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আলাপ 


বিদ্যালয়ের আঙ্গিনা ছাড়িয়ে বিশ্ববিদ্যালয়ের দিকে এগোনোর মুখেই 
আমরা টের পেয়ে যাই পাঠ্যপুস্তকের ব্যাপারে আমরা কত দীন। ভারতীয় 
ভাষাগুলো ছাড়া সম্ভবতঃ আর কোন বিষয়েই আমরা স্বয়ংসম্পূর্ণ নই । আর 
যে কোন বিষয়েই উচ্চ শিক্ষার প্রয়োজনে আমাদের পরমুখাপেক্ষী হয়ে থাকতে 
হয়। স্নাতকোত্তর পর্যায়ের কথা দুরে থাক, সাম্মানিক স্নাতক শ্রেণীতেই 
আমাদের পড়াশুনো বিদেশী বইয়ের উপর সম্পূর্ণ রুপে নির্ভরশীল । কোন 
ভারতীয় ভাষায় তো নয়ই, এমনাক এখনো পর্যন্ত আমাদের যে উচ্চ শিক্ষার 
ভাষা ইতরাজী, সেই ইতরাজীতেও ভারতীয় লেখকরা বিচ্ছিন্ন দুই একটি ক্ষেত্র 
ছাড়া তেমন কোন কৃতিত্বের পাঁরচয় রাখেন নি । অথচ এমন দৈন্যদাশা তো 
ভারতের ছিলো না |! ভারতবর্ষ একদা বিদ্যাচচ্চরি পাঁঠস্থান ছিলো । এদেশে 
জন্মোছিলেন কণাদ, আর্যভট্ট, চরক, "ELS, নাগাজন প্রভৃতি মহামনীষীরা ৷ 
এরা কাঁ গ্রীক-ল্যাটিনে ভাবতেন ? না। এরা ভাবতেন [নিজের প্রাণের ভাষায় 
শিক্ষা দিতেন মুখের ভাষায়, লিখতেন নিজের ভাষায় । প্রাচীন কালের 
ভারতবর্ষ“ তাইতো প্রায় সর্ব বিষয়েই শ্রেষ্ঠত্বের সম্মান লাভ করোছলো । একই 
কথা খাটে আরিস্টটল,, প্লেটো কিৎবা সক্রেটিস বা কোপার্নকাসের বেলা । 
“ভক্ষালব্ধ ধনে' কতই বা ধনী হওয়া যায় ? একথা আজ আমরা ভুলে গেছি । 

তাই যদ দেখি ভারতীয় কোন বিজ্ঞানধ উন্নততর বিদেশে দ্বিতীয় শ্রেণীর 
নাগাঁরকের মর্যাদা পাচ্ছেন আশ্চর্য হবার নেই । “পশ্চাতে রেখেছ যারে সে 
তোমারে পশ্চাতে টানিছে'। সমস্যাটা সাদা চামড়া কালো চামড়ার নয়। 
সমস্যাটা হল উন্নত আর অনুন্নত দুই মনুষ্য শ্রেণীর । জাতির উন্নাত 
ছাড়া ব্যন্তির উন্নাত মেকী । মস্তিষ্কের উন্নাতটাকে সারাদেহে চালান দিতে না 
পারলে তাকে স্বাস্থ্যের লক্ষণ বলা চলে না। 

{বদ্বানের কাজ কেবল বিদ্যাসৃত্টি নয়, বিদ্যা বণ্টনও । আমরা দেখি 
বিজ্ঞানীরা সাধারণতঃ সুলেখক হন না, তার কারণ এই নয় তারা লেখনী ধারণে 
অপট:; কারণ তারা এবিষয়ে মনোযোগ দেন না। কিন্তু এতো হবার কথা 


(vin) 
নয়। প্রাচীন পণ্ডিতেরা যেমন বিদ্যাসৃন্টি করতেন, তেমাঁন তৈরী করতেন 
একদল উপযুক্ত শিষ্যমণ্ডলী, আর নিজের ধ্যানধারণা লিপিবন্ধ করে যেতেন 
নিজের ভাষাতেই । সঙ্গীতের ভাষায় যাকে বলে 'ঘরাণা” সেই এক একাট 


ঘরাণার মাধ্যমে বিদ্যার ক্রমবিকাশ ঘটতো। ভারতে এই ব্যাপারটি এখন প্রায় 
লুগ্ত। 


আচার্য্য সত্যেন বোস এক সময় চ্যালেঞ্জ ছ-ড়তেন, বলতেন-_যারা বলেন 
বাংলায় বিজ্ঞান চচ্চা করা যায় না তারা হয় বাংলা জানেন না, নয় বিজ্ঞান 
জানেন না। এতে খুব যে বৈপ্লাবক সাড়া Tem. মিলেছে তা কিন্তু নয়। তার 
কারণ হয়তো নানাবিধ ৷ দাঘাঁদন দেশ পরাধীন ছিলো । স্বকীয় চিন্তাধারার 
ধমনী প্রবাহ গেছে বদলে । আর স্বাধীনতার পরেও সরকারী বা বেসরকারী 
পায়ে এনিয়ে ভাবনা চিন্তা বা প্রয়াস তেমন শেষ কিছ: লাক্ষত হয় নি। 
কোন ধনশালী প্রকাশকও এগয়ে আসেন নি ঝাঁক [নিতে । এত সব নিরুজ্ঞাপ 
পরিবেশের মধ্যে পাশ্চমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্ষদের প্রয়াস নিঃসংপয়ে প্রশৎসনীয়, 
তারা যে এগিয়ে এসেছেন কলেজ ও বিধ্বাবদ্যালয় স্তরে বাংলায় গ্রন্থরাজ 
সাষ্ট করতে তার জন্য অসংখ্য সাধুবাদ তাদের । এদের গ্রন্থ নিবচিন পদ্ধাতিও 
ভালো । লেখকের 'ওজন' মাপকাঠি নয় । মুলাায়ণ সামাত মূলায়ণ করেন 
শতকের | এ পরীক্ষার্টি efus শন্ত এবং সময়সংহারী হলেও ভালো । 
নতনদের সংযোগ পাওয়ার সম্ভাবনা থাকে, 'জীবাশ্মে' পরিণত হবার আগেই 
কিছু করার সুযোগ মেলে । 

* ^* * 

বিশ্ববিদ্যালয়ের দোর গোড়াতেই আমার যে অন ভাত হয়েছিলো, আর যে 
ছটফটানি আমায় দীর্ঘাদন নিশ্চিন্তে ঘুমুতে দেয় নি তার সামান্য প্রাতফলন 
আমার এ প্রয়াস। এ কাজে আমায় এগিয়ে দিয়েছেন যান, তানি আমার 


মাস্টারমশাই ডঃ শিবনারায়ণ চ্ববতাঁ; আর পথে চড়াই উত্রাইয়ে সাহায্য 
করেছেন যান তান স্বনামখ্যাত, 


রবীন্দ্র পুরস্কারপ্রাপ্ত বিজ্ঞানলেখক 
MORE E E পঙ্যোনপঞ্থ সমালোচনা 
বইটির উন্নীত বিধানে সাহায্য করেছে তিনি কলকাতা বিশ্ববিদ্যালয়ের 
্রাণরসায়ন বিদ্যা বিভাগের প্রা প্রধান ডঃ শৈলেশ চন্দ রায় nome 
কিছ; চিন্তাধারা পরোক্ষে আমার কাজে সহায়তা করেছে তিনি আমার গবেষণা- 


——_ 


( vii ) 
নিদেশক ডঃ সুধাময় ঘোষ । বইটির নামকরণের সমস্যা মিটিয়েছেন কলকাতা 
বিশ্ববিদ্যালয়ের প্রান্তন 'রামতনু লাহিড়ী অধ্যাপক’ ডঃ ক্ষুদিরাম দাশ । এরা 
সকলেই আমার অশেষ শ্রদ্ধাভাজন হয়েছেন d 
পুস্তক পর্ষদের সকলের বিশেষতঃ বর্তমান মুখ্য প্রশাসন আধকারিক 
অধ্যাপক দিব্যেন্দু হোতার সক্রিয় সহযোগিতা প্রশংসনীয় । বইটির ' ছবি- 
এ'কেছেন জী এস. মিত্র এবং প্রচ্ছদ এ'কেছেন শ্রী কমল শেঠ । এদের কাছেও আম 
efl ৷ খুব কম সময়ে বইটি যথাযথভাবে ছেপে দিয়ে পাইওানয়ার প্রিণ্টংস্‌-এর 
কমা বন্ধুরা এবং কর্তৃপক্ষ আমায় কৃতজ্ঞতা পাশে আবদ্ধ করেছেন । তবুও 
যাঁদ কোন মুদ্রণ প্রমাদ ঘটে থাকে তার সমস্ত দায়দায়িত্ব আমার ৷ 
বইটির পান্ডুলিপি প্রেস-উপযোগী করতে এবং প্রুফ দেখার অত্যন্ত 
বিরন্ডিকর কাজে সহকর্মিনী হয়েছেন আমার স্ত্রী নামতা দত্ত । কৃতিত্বের ভাগ 


তাই তারও প্রাপ্য ৷ 
সবশেষে বাল, বইটির উদ্দেশ্য ও প্রত্যাশা নানাবিধ । তার খানকটাও 
পুরণ হলে পারিশ্রম সার্থক মনে করবো । 
{বিনীত 
মহালয়া, ১৩৮৯ গ্রন্থকার 
করুণাময়] এস্টেট 


সম্টলেক, কলিকাতা । 


"ee 
আলাপ 
পারচয় 
প্রথম পরিচ্ছেদ 
জীবকোষ s গঠনশৈলী ও আভ্যন্তরীণ পরিবেশ নিয়ন্ত্রণ 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ 
কোষ রসায়ন £ প্রোটিন 


তৃতীয় পারচ্ছেদ 
কোষের রাসায়ানক ক্রিয়াকলাপ ৪ 
_-এনজাইম 
চতুৰ্থ পারচ্ছেদ 
কোষে শান্ত রূপান্তর_বিপাকীয় শক্তি 
পণ%ম পারচ্ছেদ 
আযালকোহলীয় সঙ্ধানাক্রিয়া ও কাবেহাইড্রেট বিপাক 
ষ্ঠ পাঁরচ্ছেদ 
কোষণীয় শ্বাসক্রিয়া ৪ গ্লাইকোলিসিস 
সপ্তম পারচ্ছেদ 


জারণমূলক বিপাক ক্রিয়া ও CEU. চক্র 


অণ্টম পাঁরচ্ছেদ 
সালোক সৎশ্লেষ এবং অন্যান কয়েক প্রকারের শান্ত 


রপোন্তর 


v— vii 


xi—xiv 


$—538 


&6&—6U 


৬৯৭৬ 


৭৭-৮৯ 


৯০-১১০ 


১১১--১২৮ 


১২৯--১৫৪ 


366—334 


নবম পাঁরচ্ছেদ 
নিডীরুক আসিড ও প্রোটিন সংশ্লেষ "নিয়ন্ত্রণ 


দশম পরিচ্ছেদ 

কোষায় বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্দ্রণ 

উপসংহার 

Togo 

aes eias: বিষয়পূচী et ব্যবহৃত পাঁরভাষা 


১৭৮--২০৮ 


২০৯-- ২২৬ 
২২৭--২২৮ 
২২৯--২৩৩ 
২৩৪-- ২৪৬ 


: পরিচয় 


কোষ শারারব্ত্ত হল জীবকোষের গঠনশৈলা?, ক্রিয়াকলাপ এবং তাদের 
পারস্পাঁরক সম্বন্ধ সম্পর্কিত বিজ্ঞান । 

গত ত্রিশ চল্লিশ বছরে অনেক নতুন We যন্ত্রপাতির প্রয়োগ এবং 
বাভিন্ন সুসমঞ্জস পরীক্ষা প্রণালীর উদ্ভাবনের ফলে কোষের গঠনশৈলশী এবং 
ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কে আমাদের জ্ঞান বেড়েছে অনেক । একাঁদকে যেমন 
ইলেকট্রণ মাইক্লোস্‌কোপ প্রোটোপ্লাজম এবং নানা কোবষন্ত্ের {বাভিন্ন 
জটিলতা উন্মোচন করেছে, অন্যদিকে তেমনি পরাক্ষা-নিরাক্ষামূলক প্রাণ- 
রসায়ন বিদ্যা ও সাইটোলজী কোধীয় ক্রিয়াকলাপের জাঁটল faeit পরিষ্কার 
করেছে এবং গঠনশৈলীর সঙ্গে ক্রিয়াকলাপের সম্পর্ক“ নদ্ধরিণ করেছে । 

আমরা এখন জানি, ইউক্যারিওঁটক কোষের আভ্যন্তরীণ -গঠনশৈলী খুবই 
সনাদঘ্ট এবং সংগঠিত | কোষ আধাপ্রবেশ্য প্লাজমা পর্দা দ্বারা পাঁরবোখ্টত__ 
এই পদহি কোষ এবং তার পাঁরবেশের মধ্যে বস্তু সমূহের আসাযাওয়া নিয়ন্ত্রণ 
করে। কোষাভ্যন্তর এণ্ডোপ্পলাজমীয় জাঁলকার নমনীয় পদতিন্ত্র দ্বারা' অনেক 
ক্ষুদ্র ক্ষদ্রু পরস্পর সংলগ্ন অঞ্চলে বিভন্ত থাকে। বিভিন্ন কোষায় 
ক্রিয়াকলাপের সঙ্গে যুন্ত এনজাইম, কোএনজাইম এবং অন্যান্য 'পদার্থ সমুহ 
পদঘেরা বিভিন্ন কোষযন্তে বিদ্যমান থাকে । 

কোষের সকল অঙ্গের মধ্যে নিউক্রিয়াসই ATQ কেননা বংশধারাগত বাতা 
এই নিউক্লিয়াসেই ডি এন এ-র নিউক্লিওট্রাইভ পর্যায়ক্রমের মধ্যে নিহিত থাকে ; 
আর আছে এক সরুনা্টি ক্রিয়া প্রণালী যার সাহায্যে প্রয়োজনীয় জেনোটক 
বাতাঁ 'বাতবিহ আর এন এতে রূপান্তরিত হতে পারে। এই বাতবিহ 
আর এন এ-র সাহায্যেই সাইটোপ্লাজমে প্রোটিন সংশ্লেষণ নিউীক্লিয়াস দ্বারা 
নিয়ন্লিত হয় । 

স্বনির্ভর ইউক্যারিওঁটক কোষের সালোক সংশ্লেষী ক্লোরোপ্লাচ্টও 
সমধিক গুরুত্পর্ণে। কেননা জাঁবজগতে শন্তি ব্যবহারের সমগ্র প্রক্রিয়া টিই 
নির্ভর করছে সালোক সংশ্লেষের eai ক্লোরোপ্লাস্টের সঃগ্রল্থিত পদসিমহে 


(C sm 9) 


বিভিন্ন এনজাইম এবং ক্লোরোফিলের উপাঁস্থীত অজৈব কার্বনডাই অক্সাইড 
এবং জল থেকে কাবেহাইড্রেট সংশ্লেষণের মাধ্যমে আলোকশান্ত বিধৃত হতে 
সাহায্য করছে। কোবীয় ক্রিয়াকলাপ সমূহ সম্পন্ন করতে শান্ত চাই ; তাই 
সকল কোষেরই চাই *বাসক্রিয়ায় ইন্ধন যোগাতে সক্ষম এমন পদার্থ সকল ।॥ যে 
সকল কোষের ক্লোরোপ্লাস্ট নেই, অর্থ যারা সালোক সংশ্লেষ করতে পারে না 
তাদের জন্য বাইরের কোনো অটোট্রীাফক উৎস থেকে রেসাঁপরেটরী সাবস্ট্রে 
সমূহ অবশ্যই পাওয়া চাই ৷ 

শবাসাক্রয়া সংঘাটত হয় মূলতঃ মাইটোকনাদ্য়ায় । বহতর পর্যায় বিশিষ্ট 
এই জারণ মুলক *বাসক্রিয়া বিভন্ন জাটল জৈব যৌগ সমূহের অভ্যন্তরে নাহত 
রাসায়নিক শান্ত নিম'ন্ত করে আর কাবোহাইড্রেট এবং অন্যান্য কোষায় জ্বালানী 
সমহকে র:পাস্তারত করে কার্বন ডাই অক্সাইড এবং জলে । এই প্রক্রিয়ায় 
Taxis শি ‘শন্তি মুদ্রা’ এ টি পি র শান্ত সমৃদ্ধ যোজকে বিধত mx, যা কিনা 
সহজেই বিভিন্ন কোষীয় ক্রিয়াকলাপে ব্যবহার করা চলে ৷ 

আঁতকায় জৈব অপুসমূহের বিভঞ্জনের জন্য প্রয়োজনীয় আর, বিশ্লেষণী 
এনজাইম সমুহের আধার হল লাইসোজোম । এই সকল এনজাইম বিশেষ 
ধরণের পদরি সংরাক্ষত অভ্যন্তরে নাহত থাকে, নইলে কোষ নিজেই নিজের 

বস সাধন করে ফেলতো । তবে এই এনজাইমগীলর সহনয়ান্্রত ক্ষরণ 

কোষের জীর্ণ ও অব্যবহার্য অঙ্গ প্রত্যঙদ্গ সমুহের অপসারণে বিশেষ ভূমিকা 
পালন করে। আর 1পনোসাইটোঁসস ও ফ্যাগোসাইটোপসিস প্রাক্রয়ায় 
কোবাভ্যস্তরে প্রবেশ করে যে বস্তু সকল তাদের পাঁরপাকেও এরা কার্যকরী 
হয়। 

লাম কোববন্দ sepa আ্যাপারেটাস-এর কাজ হল প্রোটিন ও 
পাঁলস্যাকারাইজের গ্রন্থনা, সয় এবং ক্ষরণ । সম্ভবতঃ ie; কিছু জাঁটল 
পলিস্াকারাইভের সংশ্লেষণের সঙ্গেও oerte আপারেটাস xs 

কোষের PS, বদ্ধ এবং মেরামত কার্যের জন্য বিশেষ বিশেষ ধরণের 
প্রোটিন দরকার ; আর প্রাণরাসায়ীনক বাক্রয়াসমৃহ অন:ঘটিত করে যে এনজাইম 
TELE তারাও প্রোটিন । তাই প্রোটন সংশ্লেষণ কোষের অত্যন্ত গুরত্বপূর্ণ 


কাজ। এই কাজ [quie করে নিউক্রিয়াসে aie জেনোঁটক সংকেত । 
আর প্রোটিন সংশ্লেষণ সংঘটিত হয় সাইটোপ্লাজমের আত ক্ষার ক্ষ 
* b: L1 


( xiii) 
রাইবোজোম দানার উপর ৷ যখন কোন প্রোটিন সংশ্লেষণের প্রয়োজন হয়, 
ডি এন এ 'নাঁহত জেনোটক নির্দেশের প্রাসা্গক অংশট;ক. x me হয়ে যায় 
বাতাবহ আর এন এ-তে এবং বাতবিহ আর এন এ নিউক্লিয়াস ত্যাগ করে চলে 
যায় সাইটোপ্লাজমে, প্রোটিন সংশ্লেষণের অকংস্থলে ৷ সেখানে রাইবোজোমপণয় 
আর এন এ-র সহায়তায় বাতবিহ আর এন এ যথাযথ রুপে অবস্থিত হয় এবং 
স্টানাঁদ্ট প্রোটিন সৎশ্লেষণের জন্য ছাঁচ রুপে কাজ করে । এইবার আযামনো 
আযাসডদের বাতবিহ আর এন এ টেমপ্রেটের ছোঁচের) উপর এক এক করে ঠিক 
ঠিক স্থানে এনে হাজির করে দেয় ট্রান্সফার আর এন এ। প্রোটিন সংশ্লেষণের 
এই পদ্ধতিটি খুবই সনিয়ান্তিত এবং ভুলচুক হওয়ার সম্ভাবনা একেবারেই 
নেই । অন্তঃকোষীয় প্রয়োজনে প্রোটিন সাইটোপ্লাজমের মুক্ত রাইবোজোম 
দানার উপর সংশ্লোষত হয়। কিন্তু অন্য স্থানাস্তারত হবে যে প্রোটন তা 
সংম্লৌষত হয় অমস্ণ এন্ডোপ্লাজমীয় জালকার রাইবোজোমে এবং 
সংশ্লেষণের পর তা এন্ডোপ্লাজমীয় জাঁলকার মাধ্যমে গল:জি আপারেটাসে 
স্থানান্তরিত হয় | শেষোন্ত স্থানে যথোপযুন্ত গ্রন্থনার পর প্রোটিন বিশেষ 
কাজে rena প্রোরত হতে পারে । 
কোবীয় ক্রিয়াকলাপ সমূহ নীচে একনজরে দেখে নেওয়া যাক £ 


মরলতর অজৈব পদার্থ সমৃহ 
$ সালোক সংশ্লেষ 


জৈব পদার্থ সমৃহ_ (কোষের খাদ্য ) 
*বাসক্িয়ায় | ভেঙ্গে গিয়ে উৎপন্ন করে 


শান্ত 
| এই wife নানান 
কাজ করে। যেমন, 


(এক) জৈব সংশ্লেষণ £ 

সকল কোষই কম বৌশ পাঁরমাণে {নিউক্লিক আ্যাঁসড, প্রোটিন এবং কোষীয় 
গঠন ও ক্লিয়াকলাপের জন্য অপরিহার্য জৈব পদার্থ সকল তৈরী করে । 

(দেই) সংজননঃ প্রায় সকল নিউক্লিয়াস fam) কোষই ্ৰিধাবিভন্ত 


হয়ে ace প্রাতীলাপ গঠন করতে পারে Y এই কোষ বিভাজন দুই প্রকার £ 
মাইটোঁসিস_সাধারণ দেহকোষ বিভাজন এবং িয়োসস-জনন কোষ 


বিভাজন ৷ 


(67575) 


(তন) বিশেষ ক্রিয়াসমৃহ ৪ কোষের led! উপর নির্ভার করে এবং 
নম্নালাখত কয়েক প্রকারের হতে পারে। 
কে) আকার পারবর্তন, যেমন পেশীকোষের সংকোচন বা ক্ষণপদ সৃষ্টি 
খে) পদার্থের পরিবহন 
(S) স্নায়্‌ তাড়নার প্রেরণ 
(ঘ) আলোক প্রভা উৎপাদন 
ডে) বৈদয্যাতক তাড়নার সৃষ্টি 
চে) হাড়, মোম ইত্যাদি বিশেষ বিশেষ পদার্থের গঠন 
(ছ) অন্যান্য বিশেষ ক্রিয়া । 
ইলেকট্রণ মাইক্লোস্‌কোপের সুবাদে আমরা কোষের গঠনশৈল' বিস্তারিত 
ভাবেই জানতে পেরোঁছ, কিন্তু কোষে নিরন্তর যে সকল ক্রিয়া প্রক্রিয়া ঘটে চলেছে 
তা অনন্ধাবন করাই অপেক্ষাকৃত কঠিন কাজ । কোষ খুবই কর্ম চণ্চল--এর 
পুনর্গঠন ও মেরামাতর কাজও চলছে অনবরত । পদসিম্‌হও খুবই দ্রুতলয়ে 
পাঁরবর্তিত ও পুনর্গঠিত হচ্ছে, এরা আবার নমনীয়ও বটে i মাইটোকনাড্রয়াও 
আকার পাঁরবর্তন করে এবং িভাজিত হয় নিরন্তর । কোষীয় শান্তির প্রয়োজনে 
বক কোষে এরা খুবই সক্রিয়ভাবে নিজেদের প্রাতালাঁপ তৈরী করে। আলোর 
অভাবে সালোক সংশ্লেষী কোষ সমূহ তাদের ক্রিয়া তৎপরতা সাময়িক ভাবে 
হারিয়ে ফেলে বটে, কিন্তু আলোর উপাস্থাততে এরা আবার সক্রিয় হয়ে ওঠে । 
কোষের এই সদাসাক্রয় স্বভাব কোষকে পারবতনশীল পারবেশের সঙ্গে নিজেকে 
মানিয়ে নিতে সাহায্য করে। 
পরবতী দশাট অধ্যায়ে কোবীয় ক্রিয়াকলাপের এই সুসংহত রুপ যতদুর 
সন তলে ধরার চেষ্টা করোছি। 
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কোষের গঠন এবং কাযবিলী-_কোষপদাঁ এবং আদ্রাবণ পরিবেশ-_সক্রিয় 
পারবহন--পিনোসাইটোসিস এবং ফ্যাগোসাইটোসিস । 


জীবদেহের CENSO অংশ তথা মুল উপাদান হল কোষ ৷ একট বাড়ী 
যেমন অজ ইটের সাহায্যে তৈরী, তেমাঁন সব জীবদেহ সুশংজ্খলভাবে সাজ্জত 
আত ক্ষুদ্র ক্ষুদ্ৰ অসংখ্য কোষ দ্বারা গণিত । বস্ত্ততঃ, জীবকোষই দেহ গঠনের 
একমাত্র উপাদান ও জৈবানিক ক্রিয়ার একান্ত আধার ৷ এ প্রসঙ্গে গ্রীক দার্শনিক 
আযারিস্টটলের উক্তি স্মরণীয়-_:১1] animals and plante, however com- 
plieated, are constituted by few elements which are repeated in 
ench one of them. প্রাণী এবং Gh, এদের গঠন যতই জাঁটল হোক না 
কেন, এদের পরস্পরের মধ্যে যতই পার্থক্য থাক না কেন প্রত্যেকেই কতিপয় 
নিদিন্টি পুনরাবৃতিমূলক গঠনগত একক দ্বারা গঠিত । আ্যারিস্টটলের এই 
বন্তব্যের সত্যতা প্রায় আঠারো শ বছর বাদে অণুবীক্ষণ যন্ত্র আবিচ্কারের পর 
প্রমাণিত zs রবার্ট হুক নিজের উদ্ভাবিত অণদবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে 
বোতলের ছিপি হিসেবে যে কর্ক (০০% ) বা শোলা ব্যবহৃত হয় সেই শোলার 
গঠন পরীন্ষা করেন ৷ তিনি লক্ষ্য করেন বে শোলা একই ধরণের অনেকগুলি 
ছোট ছোট 'কক্ষ' দ্বারা সম্ট । এই কক্ষগৃলোকে তান 'কোব' বা ‘সেল’ 
( cell ) বলে আঁভাহত করেন ॥ তানি যে শোলা পরীক্ষা করোঁছলেন তা হ'ল 
মৃত গাছের অংশ ৷ সুতরাহ জীবিত কোষে যে সমস্ত বস্তু থাকে সেগুলো 
তাঁর নজর এড়িয়ে গেছে | কোষের মত প্রাচাীরগুলিই তান সর্বপ্রথম অণ্ুবাক্ষণ 
যন্দের সাহায্যে দেখেন । তবে একথা সাঁত্য যে তানই 'কোষ' বা সেল” 
কথাটির অষ্টা । 
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রবার্ট হকের পর প্রাণী ও উদ্ভিদের দেহের গঠনের একক হিসেবে কোষকে 
চিহৃত করতে প্রায় দেড়শো বছর লেগে যায় । রবার্ট হক কোষ প্রাচীরের 
দিকেই লক্ষ্য করেন । কোষ প্রাচীরের ভেতরে যে সমস্ত উপাদান আছে সে 
সম্পর্কে ধারে ধারে বিজ্ঞানীদের ধারণা স্পষ্ট হওয়ার সঙ্গে সঙ্গেই Ule ও 
প্রাণীর দেহগঠনে কোষের সার্বজনীনতা স্বীক্‌ত হয় । 

১৮৩১ খ্ীষ্টাব্দে রবার্ট ব্রাউন আঁকর্ডের ( Orchid ) কোষের মধ্যে 
নিউক্রয়াসের উপাঁদ্থাতর কথা বলেন এবং নিউক্লিয়াসের বর্ণনা দেন। আর 
১৮৩৫ খনীষ্টাব্দে ডুজার্ডন ( Dujudin ) কোষের ভেতরকার জেলপর মতো 
থকথকে পদা্থাটকে 'সারকোভ' ( Sareode ) আখ্যা দেন । পরে হূগো ফন 
মোল ( Hugo Von Mohl) সারকোড কথাটির পাঁরবর্তে 'প্রোটোপ্লাজম' 
(Protoplasm) শব্দটি ব্যবহার করেন । তবে কারো কারো মতে পারাঁকন-জই 
( Purkinjie ) প্রথম প্রোটোগ্লাজম কথাটি ব্যবহার করেন । সে যাই হোক, 
কোযই যে জীবনের ক্রিয়াগত ও গঠনগত একক একথা প্রথম বলেন দুই জার্মান 
বিজ্ঞানী স্লাইডেন ( Schleiden ) এবং সোয়ান ( Schwann )— এরাই তাই 
কোষাঁবদ্যার জনক হিসাবে স্বাকৃত 0 

কোষের নানা প্রকারভেদ আছে । আকৃতি, আয়তন আর ব্রয়াকলাপে 
আছে অনেক বিভিন্নতাও । কিন্তু ওদের আঁধকাৎশেরই অন্তঃকোষীয় গঠন- 
প্রণালী € intracellular organisation ) মোটামুটি একই ধরণের । কোবের 
অন্তঃস্থলে আছে একটি নিউাক্লয় আবরণ (nuclear membrane) বোচ্টত 
কেন্দ্ুক বা নিউক্লিয়াস ( ব্যাকাঁটরিয়া এবং নীলাভ-সবুজ শৈবালে এই নিউকিয় 
আবরণাী থাকে না)। আর নিউক্রিয়াসকে ঘিরে আছে এক তরল জৈব পদার্থ 
(৩51০5185:) ; কোষের একেবারে বাঁহভাগে এই জৈব পদার্থ বা সাইটোপ্লাজম- 
কে বেষ্টন করে আছে কোষ-আবরণী বা সেল মেমরেণ ( cell membrane ) 1 

নিউক্লিয়াস এবং recs রয়েছে আবার অসংখ্য "Eee জৈব কণা । 
সাধারণ কোষ' আলোচনার সময় এদের কথা বলবো । 

অসংখ্য প্রকারের সব কোষের অগণিত বৈচিত্রোর মাঝেও কিনতু প্রত্যেকের 
সঙ্গে প্রত্যেকের এক অন্তত মিল খুঁজে পাওয়া যার । তাই প্রাণরাসায়ানিক 
পর্যায়ে কোষীয় গঠনভামা এবং ক্রিয়াকলাপে একের সঙ্গে অন্যের mm 
পার্থক্যের চেয়ে অনেক বৌশ মনোগ্ৰাহী হয়ে ওঠে । এই জন্য বিভন্ন প্রকার 
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কোষের বিভন্নতা আলোচনার পূর্বে একটি কাল্পনিক সাধারণ কোষের 
(25050108] generalisol cell) গঠন কাঠামো আলোচনা আধকতর সঙ্গত ৷ 


চিত্র ১-১ 
একাট সাধারণ ইউক্যারওাঁটক কোষের প্রাতীচন্র ? ইলেকট্রন 
মাইক্রোসকোপে দৃশ্য কোষীয় সাধারণ উপাদানসমহে 


একটি সাধারণ কোষ নিম্নাীলাখত উপাদান সমূহ দ্বারা গঠিত ( চিন্রঃ১-১ ), 
যার প্রায় প্রাতাটই বিশেষ কোনো প্রকার বাস্তব কোষে বিদ্যমান । 
$1 কোষ প্রাচীর ( cell wall )_ মুখ্যতঃ, ছত্রাক, ব্যাকৃটিরিয়া এবং 
VT কোষে থাকে । 
21 প্লাজমা আবরণী ( plasma membrane ) 
6 | সাইটোপ্লাজম ( cytoplasm ), এতে আছে £ 
(ক) এগ্ডোপ্লাজমীয় জালিকা ( endoplasmic reticulum, ER ) 
খে) গলাজ আযাপারেটাস ( golgi apparatus ) 
(SD মাইটোকন_ড্রিয়া (e) রাইবোজোম 
e ঘে) ক্লোরোপ্রাস্ট (6) লাইসোজোম 
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ছে) সোন্ট্রওল (centrioles) বে) ন্দুদ্র ক্ষুদ্র দানা ( granules ) 
(জে) ভ্যাকন্যওল (₹৪০৪0199 ) (48) সক্ষম্নাতি সক্ষম নলাকাতি ও wg- 
আকৃতি পদার্থসমূহ ( micro- 
tubules & microfilaments ) 
8! কেন্দ্র বা নিউক্িয়াস, এতে আছেঃ 
কে) নিউক্রিয় আবরণী ( nuclear membrane ) 
খে) নিডীরুওলাস ( nucleolus ) 
গে) ক্োমোজোম ( chromosome ) বা বংশবীজ 


কোষাঁয় উপাদান সমূহের একটি সথক্ষ*ত বিবরণী সারণী ১-১-এ লিপিবদ্ধ 
করা হয়েছে। 


"Hae ১-১ ৪ 


উপাদান আকার এবং অবাচ্ছিতি ক্রিয়াকলাপ 
আগতন 


কোবপ্রাচীর. নানারকম 


প্লাজমা আবরণীর ধারণ ও রক্ষণ এবং 
বাইরের দিকে, থাকে বিশেষ ক্রিয়াসমূহ । 
মুখ্যতঃ উত্ভিদ কোষে 
প্লীজমা আবরণী লিপোপ্রোটিন. কোষের বাইরের কোষের সীমা নিদেশ- 
একক, ৮-১০ দিকে, থাকে সব কার পর্দা, কোষাভ্যন্তরে 


n.m. (4; — কোষেই এবং কোষ থেকে বাইরে 
পদার্থ সমূহের যাতা- 
য়াত নিয়ন্ত্রণ করে । 

এ্ডোপ্াজমীয় লিগোপ্রোটিন সাইটোপ্লাজমের অনেক এনজাইম রয়েছে 

জালিকা দিয়ে গঠিত;  সর্বনধ ছড়িয়ে এতে, জীব-রাসায়ানক 
কে) মসৃণ আছে বিক্রিয়ার উপযুন্ত জল; 
জালিকা, কোনো কোষের অনেক 1 
রাইবোজোম নেই নিবহি করে। মসণ 


ৰ্‌ 
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আপারেটাস 


লাইসোজোম 


7500 n.m. সাইটোপ্রাজমে 
ব্যাস 


খে) অমসৃণ জালিকা স্টেরয়ড 
জালিকা_এতে সংশ্লেষণ আর অমসৃণ 
রাইবোজোম জালিকা প্রোটিন 
আছে সংশ্লেষণের সঙ্গে যুক্ত d 
পদাবিশিষ্ট থলে সাইটোপ্লাজমে জাঁটল পলিস্যাকারাইড 
আকৃতি পদার্থের সমূহের সংশ্লেষণ, 
গাদা, নানা পাঁলস্যাকারাইড ও 
আকারও প্রোটিনের সণয়করণ 
আয়তনের 
কাবাব আকৃতি সাইটোপ্লাজমে, কোষের “শন্তির আগার" 
আয়তন 2 জ্বল্প সংখ্যক (power house of 
-500x 2000 থেকে প্রায় হাজার — cell) কাবোহাইড্রেট 
nm. পর্যন্ত বভঞ্জন করে শান্তি 
Tau S করে। 
ডিম বা চাকৃতির সবুজ উদ্ভিদ সালোক সংশ্লেষের 
মতো, 5000 কোষের অক.জ্হল, সৌরশান্ত 
থেকে 10,000 সাইটোপ্লাজমে,  ক্লোরোফল কর্ততক 
n.m. ব্যাস বিধৃত হয়ে 005 এবং 
জল থেকে কাবোঁ 
হাইড্রেট তৈরী করে । 
গোলাকার, ব্যাস সাইটোপ্লাজমে, প্রোটিন সংশ্লেষণের 
20—95 n.m. কখনো কখনো অক.স্হল 
অমস্‌ণ এণ্ডোপ্রাজমীয় 
জালিকার সঙ্গে য্যন্ত 
অব্হায় 
গোলাকার ' অনেক কোষের পাচক এনজাইম সমূহের 


(digestive enzymes) 


আধার 


ভ্যাকুওল 


[নিউারুওলাস 


জাঁটল, প্রাণকোষের সাই- কোষ-ীবভাজনের সময় 
দণ্ডাকৃতি, 400 টোপ্রাজমে নিউাক্লিয় সোণ্ট্রিওল যুগলের 

n. m. লম্বা, পদরি কাছাকাছি উভয়েই নিউারুয়, 

ব্যাস প্রায় 200 সৌস্টরগল যুগলের স্পিন্ডলের ( nuclear 


n. m. সদস্যরা একে অন্যের spindle) একাটি মের; 
সাথে সমকোণে (pole) গঠন করে ! 
অবস্হান করে । 

নানাপ্রকার উদ্ভিদকোষের eris Teo ( turgi- 


সাইটো প্লাজমেই এর dity ) রক্ষা করা এবং 
অবস্হান সুস্পষ্ট । খাদ্যদ্ুব্য বা বর্জ্য 
পদার্থ ধারণ 


নানাপ্রকার সাইটোগ্লাজমে নানারকম, মুখ্যতঃ 
সণয় এবং. এবং রেচনে 
SENT নেয় 

নলাকৃতি এবং সাইটোপ্লাজমে নানা প্রকার 

তন্তু আকৃতি 

গড়ন, 5 থেকে 

20 n. m. ব্যাস 


দুই-একক নিউক্লিয়াস ঘিরে নিউক্লিয়াসের ভেতরে 
Tero পদ, থাকে 


ও বাইরে পদার্থের 
ক্ষন ক্ষুদ্র ছিদ্র যাতায়াত নিয়ন্ত্রণ 
রয়েছে তাতে ed 


গোলাকার প্রত্যেক নিউকরিয়াসে -RNA সংস্লেষণের 
eise কোন একটিথেকে চারাট স্হান 

পদ! দ্বারা থাকে 

CSS নয় 


a 


জীবকোষ £ গঠনশৈলগ ও আভ্যন্তরীণ পারবেশ নিয়ন্ত্রণ a 


বংশগাত বাহক সুক্ষ DNa- নিউাক্ুরাসে ডি এন এ-র জেনোটক 
পদার্থ স্ট্যান্ড রুপে সংকেত অনুবারী 
ছড়ানো থাকে. প্রোটিন সংশ্লেষণ করে 
কখনো বা কোষীয় ক্রিয়াকলাপ 
জাঁড়য়ে পৌঁচয়ে নিয়ন্ত্রণ করে । 
থাকে 


গঠনানূসারে কোষকে মোটামুটি ভাবে Tuo শ্রেণীতে বিভন্ত করা যায়__ 
প্রোক্যারিওটিক কোষ ( procaryotis cells ) এবং ইউক্যারিওটিক কোষ 
( eucaryotes ) | ব্যাকটারয়া, নীলাভ-সবজ শৈবাল ইত্যাদি সরলতর 
জীবের কোষ হ'ল প্রোক্যারিওঁটক পযয়িভ.ন্ড । এদের বংশবীজ faim 
আবরণ দ্বারা বোণ্টত নয়, পর্দাঘেরা কোষযন্ত্র CHEERS ( membrane- 
bounded organelles ) এদের থাকে না এবং এই কোষ সমূহ সাধারণতঃ 0 
কোব-প্রাকার দ্বারা আবৃত থাকে । 

ছত্রাক, প্রোটোজোয়া এবং উচ্চতর View ও প্রাণকোষসমহ ইউক্যারিওঁটিক 
শ্রেণীভুন্ত | এদের নিউীরুর আবরণী আছে, আছে সাইটোগ্লাজমীয় 'কোববন্ত 
সমূহও-_সাধারণ কোষের সাহায্যে এদের, মোটামুটি বর্ণনা করা যায়৷ 
প্রোক্যারগুটক এবং ইউক্যারগুটক এই দুই শ্রেণীর কোষের একাট তুলনা- 
মুলক আলোচনা সারণী ১-২ এ দেখানো হয়েছে | 


সারণী ১ ২২ 


কোথায় উপাদান গ্রোক্যারওাউক কোষ 


ইউক্যার টিক কোষ ৃ 


নউীরুয়াস নউীকয় আবরণী নেই, নিউাক্রিয় আবরণ আছে, 
হিস্টোন (histone) বিহীন বংশগাত বাহক পদার্থ 
এক বা একাধিক ভাঁজ করা একাধিক ক্রোমোজোম নিয়ে 
DNA স্ট্যান্ড দিয়ে ape গাঁঠত । Dঘ4 হিস্টোন WS 
গাঠত 1 


নির্মিত কোপ্রাচীর এবং 


ছাড়া সকল প্রোক্যারিওঁটিক 
কোষেই কোষ-প্রাকার 
আছে। 
প্লাজমা-আবরণী আছে আছে 
এণ্ডোপ্লাজমীয় নেই সব ইউক্যারওটেই আছে 
জালিকা 
কোববন্্ সমন্হ পদাঁ-ঘেরা কোব-যন্ত্র এদের আছে 
(ক্লোরোপ্নাস্ট, নেই 
ইত্যাদি ) 
সালোক-সংখ্লেষ থাকতে পারে, ক্লোরোফলও ক্লোরোপ্লাস্টরুপে বর্তমান 
যন্ত্র থাকতে পারে; কিন্তু কখনই থাকতে পারে 
রাইবোজোম  সাইটোপ্লাজমে মন্ত অবস্থায় সাইটোপ্লাজমে মূক্তাবস্থায় বা 
থাকে এণ্ডোপ্লাজমায় জালকার সঙ্গে 
সোণ্টগল নেই প্রাণকোষে আছে । 
ফ্লাজেলা কখনও কখনো থাকে, একটি কখনো কখনো থাকে, বিশেষ 
(flagella) একক তন্তু দিয়ে গঠিত । আকৃতির ন'ট ক্ষুদ্র "LH 
নলাকাত বস্তু চোঙে সাঁজ্জত 
অবস্থায় 
আয়তন 100 থেকে 2000 ym. দশ হাজার থেকে এক 
রি লক্ষ n.m. 
উচ্চতর জাবের ইউক্যারিগটিক কোষ আবার দুশ্রেণীতে বিভন্ত করা যার 
যথা, ভীন্তদরকোষ (1 ০1) এবং প্রাণকোষ (animal 901) । সেলুলোজ 


জীবকোষ s গঠনশৈলন ও আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ নিয়ন্ত্রণ ৯ 


আর এই দুইই যাদের নেই তারা হল প্রাণকোষ । সাধারণতঃ, ডী্ভদকোষ 
ক্লিয়াকলাপের দিক থেকে অটোট্রীফক (autotrophie) শ্রেণীভদন্ত অথবা এমন 
কোনো বহকোষী জীবের (multicellular organism) অংশ, যার [বিশেষ 
ধরণের সালোকসহশ্লেষ Xe আছে এবং এর ফলে জীবাঁট অটোভ্রীফক জীবরুপে 
জীবনধারণ করতে পারে । প্রাণিকোষে সালোকসংশ্লেষ যন্ত্র থাকে না, ফলে 
এরা সর্বদাই হেটারোট্রফক শ্রেণীভুভ্ত। সারণী ১-৩ এ উতত্দকোষ ও 
প্রাণকোষের একটি তুলনামূলক আলোচনা করা হয়েছে d 


"medi ১-৩ £ 

কোষায় উপাদান উদ্ভিদ কোষ প্রাণ কোষ 

কোষ প্রাচীর সেল লোজ কোষ প্রাকার কোষ প্রাকার কখনো কখনো 
সাধারণতঃ বিদ্যমান ৷ থাকে কিন্ত সেলনলোজ দিয়ে 

তৈরী নয়। 

ক্লোরোপ্লাম্ট সালোকসংশ্লেষীয় কোষ- নেই 
সমূহে (Photosynthetic 
cells) বিদ্যমান 

ভ্যাকুওল প্রায়শঃই আকারে বেশ বড়ো, সাধারণতঃ থাকে না, আর 


পারণত কোষে বিশেষভাবেই থাকলেও ক্ষুদ্রায়তন 
সুস্পষ্ট এবং কোষের প্রায় 
শতকরা ৮০ ভাগ দখল করে 
থাকে । টোনোপ্রাস্ট (tono- 
plast) পর্দা দ্বারা cats ৷ 

সোস্ট্রওল শৈবাল কোষে দেখা যায়, বিদ্যমান 
কিন্তু উচ্চতর উদ্ভিদ কোষে 
থাকে না 


v কোষ শারীরবৃত্ত 


কোষ-প্রাকার ক্ষুদ্রতম শ্রেণীর প্রোক্যারিওট নানারকম, পাঁরবর্তনশীল 


ছাড়া সকল প্রোক্যারওটিক 
কোষেই কোষ-প্রাকার 
আছে । 
প্রাজমা-আবরণী আছে আছে 
এণ্ডোপ্লাজমীয় নেই সব ইউক্যারওটেই আছে 
জালকা NE 
কৌোববন্ত্র সমুহ. পদাঁঘেরা কোব-যন্ত্ এদের আছে 
(কোরোগ্লাস্ট, নেই 
ইত্যাদি ) 
সালোক-সংখ্লেষ থাকতে পারে, ক্লোরোফিলও ক্লোরোপ্লাস্টরুপে বর্ত“মান 
"wu থাকতে পারে; কিন্তু কখনই থাকতে পারে 
পদ্ঘেরা নয় 
বাইবোজোম সাইটোপ্লাজমে মন্ত অবস্থায় সাইটোপ্রাজমে মুক্তাবস্থায় বা 
থাকে এণ্ডোপ্পলাজমীয় জালিকার সঙ্গে 
. যুন্তাবস্থায় বর্তমান 
সোণ্টওল নেই প্রাণকোষে আছে Y 
ফ্লাজেলা কখনও কখনো থাকে, একটি কখনো কখনো থাকে, বিশেষ 
(fa sella) একক তন্তু দিয়ে গঠিত । আকৃতির ন'টি ক্ষ cn 
নলাকৃতি বস্তু চোঙে সাঁজ্জত 
অবস্থার 
আয়তন 100 থেকে 2000 ॥.. দশ হাজার থেকে এক 
লক্ষ n.m. 
উচ্চতর জীবের ইউক্যারিগুটিক 


কোষ আবার দ:শ্রেণীতে বিভন্ত করা যায় 
যথা, উদ্ভিদকোষ (plant cor 


D এবং প্রাণকোষ (animal cell) 1 সেল্‌লোজ 
fais e কোবপ্রাচীর এবং ক্লোরোপ্লাস্ট যাদের আছে তারা হল VOTER. কোষ, 


জীবকোষ £ গঠনশৈলন ও আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ নিয়ন্ত্রণ ৯ 


আর এই দুইই যাদের নেই তারা হল প্রাণকোষ ৷ সাধারণতঃ, VIEWS 
ক্রিয়াকলাপের দিক থেকে অটোট্রীফক (৪45০০৮২০) শ্রেণীভনন্ত অথবা এমন 
কোনো বহুকোষা জীবের (multicellular organism) অংশ, যার বিশেষ 
ধরণের সালোকসংশ্লেষ Se আছে এবং এর ফলে জীবাট অটোগ্রীফক জীবরূপে 
জলবনধারণ করতে পারে । প্রাণকোষে সালোকসংশ্লেষ যন্ত্র থাকে না, ফলে 
এরা সর্বদাই হেটারোট্রীকক শ্রেণীভন্ত । সারণী ১-৩ এ উাঁভ্দকোষ ও 
প্রাণকোষের একি তুলনামূলক আলোচনা করা হয়েছে Y 


smit ১-৩ £ 

কোষায় উপাদান Gier কোষ প্রাণ কোষ 

কোষ প্রাচীর সেললোজ কোষ প্রাকার কোষ প্রাকার কখনো কখনো 
সাধারণতঃ বিদ্যমান ৷ থাকে কিন্তু সেল:লোজ দিয়ে 

তৈরী নয়। 

সমূহে (Photosynthetic 
colla) বিদ্যমান 

ভ্যাকুওল প্রায়শঃই আকারে বেশ বড়ো, সাধারণতঃ থাকে না, আর 
effe কোষে বিশেষভাবেই থাকলেও ক্ষদুদ্রায়তন 
স্স্পষ্ট এবং কোষের প্রায় 


শতকরা ৮০ ভাগ দখল করে 
থাকে | টোনোপ্নাস্ট (tono- 
plast) পরা দ্বারা বোণ্টত ৷ 
সেপ্ট্িওল শৈবাল কোষে দেখা যায়, বিদ্যমান 
কিন্তু উচ্চতর উদ্ভিদ কোষে 
থাকে না 


১০ কোষ শারীরব্ত্ত 
কোষের আল্যন্তরীণ পাঁরবেশ নয়ন্ত্রণ £ 


পুষ্টি ও বাদ্ধির প্রয়োজনে কোষকে বিভিন্ন জৈব ও অজৈব UIDES 
আঁক্সজেন এবং অন্যান্য প্রয়োজনীয় পদার্থসমূহ গ্রহণ করতে হয় আর বান 
অপ্রয়োজনীয় quf পদার্থ বের করে দিতে হয় । বিশেষ নিবচিনী ক্ষমতাসম্পন্ন 
পর্দা ‘সেল মেমরেণ' বিভন্ন পদার্থের আগমানর্গম নিয়ন্ত্রণ করে কোষের 
আভ্যন্তরীণ পরিবেশ নিয়ন্ন্ণাধীনে রাখে । নিম্নলাখত, প্রাক্রয়াগুলোর 


সাহায্যে কোন পদার্থ কোষে প্রবেশ করতে পারে বা কোষ থেকে নির্গত হতে 
পারে ৪ 


(ক) ব্যাপন ক্রিয়া ও আস্রাবণ («D সক্রিয় পরিবহন এবং (গ) পিনো- 
সাইটোসিস ও ফ্যাগোসাইটোিস ৷ 

এখন কোষের আভ্যন্তরীণ পারবেশ নিয়ন্ত্রণ সম্পার্কত এই বিষয় কটি নিয়ে 
আলোচনা করবো । 


কোষ আবরণী ও আত্রাবণ পাঁরবেশ ( Cell membrane and the 
osmotie environment ) 2 


উপবান্ত খাদ্যগ্রহণ ও পুষ্টির মাধ্যমে কোষ প্রথমে আয়তনে বুদ্ধি পায় এবং 
পরে [দ্বধাবিভন্ত হয়ে (জনক কোষের সাথে আপাত সদৃশ ) দুটি অপত্য 
কোষের ( daughter coll ) সল্ট করে । তবে, খাদ্যদ্রব্য কাছে থাকার অর্থ 
এই নয় যে জীব (organism ) তা গ্রহণ করতে পারবে । কেননা, এজন্য 
বসনতাটকে প্রথমতঃ কোষ প্রাকার আঁতরুম করে যেখানে (যে দেহযন্তে ) কোষের 
উপাদানসমহ সংশ্লোষত হয় সেখানে পেশছোতে হবে । কোবের খাদ্য এবং 
অপ্রয়োজনীয় বস্ত্ত ( waste) দুই-ই কোষাবরণীর মাধ্যমে যাতায়াত করে। 
পরিজ এই সকল বস্তুকে তাই কোষের অন্তর্গত তরল 
A END ome uS memet দ্রবণীয় 
কোরান আতি সকল আবার সমান দক্ষতায় ( with equal ease ) 
এন করতে পারে না।. কারণ, কোষাবরণীর একটা নিজস্ব 

গ্রহণ বলের SEDED o বর ভল তল উপর কোনে 
জীবন একান্তভাবে নির্ভর করে। এক কথায়, কোষাবরণী জীবকোষের 
দৌবারক বা প্রহরী UU o কোষাবরণণই কোষের আভ্যন্তরীণ, পরিবেশের 


জাবকোষ s গঠনশৈলী ও আভ্যন্তরীণ পারবেশ 'নয়ন্দ্রণ ১১ 


প্রধান নিয়ামক । তবে কোষের অন্যান্য উপাদান, ষথা-_নিউীক্রিয়াস,. মাইটো- 
see, মাইক্লোজোমস্‌ ইত্যাদিরও নিবচিনী ক্ষমতা সম্পন্ন ( selective ) 
exeat আছে যা ওদের নিজ নিজ আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ নিয়ন্ত্রণ করে। এই 
সকল আবরণীর ভেদ্যতা ( pormeability ) আবার কতকগুলি প্রভাবকের 
উপর নির্ভর শীল, যেমন-_হরমোগ ( hormones ), আয়নীয় পাঁরবেশ (ionic 
environment), বিপাকীয় শান্ত ( metabolic energy ), অম্লতা, তাপাৎক, 
ইত্যাদি । দুটি ভিন্ন দবণকে আগম নির্গম নিয়ামক বিশেষ নিবচিনক্ষম পর্দা 
( selectively permeable membrane ) দ্বারা পৃথক করলে সর্বদাই এক 
দ্রবণ চাপের C osmotic pressure ) উদ্ভব হয় । এই জন্য প্রাতাঁট কোষকেই 
দুবণ চাপের এক একটি একক ( osmotic uni) বলা চলে ৷ কেননা, বাইরের 
দ্ররণ আর কোষের ভিতরকার প্রোটোপ্লাজম সর্বদাই এক একটি বিশেষ 
নিবচিনক্ষম আবরণ দ্বারা পৃথকীকৃত ; এবং প্রচুর পাঁরমাণ জল অনবরত 
আবরণীর মধ্য দিয়ে কোষে প্রবেশ করে এবং অপেক্ষাকতি কম পাঁরমাণ rec 
পদার্থ একই ভাবে কোষ থেকে নির্গত হয়। দ্রবণ চাগের জাঁটল প্রাক্রয়া 
( osmosis ) বিশ্লেষণের আগে একক দ্রবণে ( single solution )  অণদর 
স্বতঃস্ফ্ত গাঁতপ্রকাত সম্পর্কে আমাদের কিছ জানা দরকার | 

দুবণের কণাগ্লো সর্বদাই উদ্দেশাহীন ভাবে ছুটে বেড়াচ্ছে । দ্রব ও 
দ্রাবকের মিশ্রণে Semina এই আবিরাম ছন্টাছটর ফলে দরবাট দ্রুত মিশ্রণের 
সর্বত্র ছড়িয়ে পড়তে থাকে যতক্ষণ না মিশ্রণাটি সমসত্তৰ দুবণে পরিণত হয় i 
অথাৎ দুবের ঘনত্ব দ্রবণের সবৎশে সমান gai এই প্রক্রিয়াকে বলে ব্যাপন 
কিয়া ( diffusion.) এবং. এই GUI করিয়া দ্রবণের কণাগবালর অবিরাম গতির 
দ্রবণের উপাদান-কণাগর্লির CH এবং দ্রাবক 
উভয়েরই ) এই আবগ্রান্ত ছুটাছুটি ওদের গতীয় শান্তির ( kinetic energy ) 

s র «pu অনবরত ঠোকাঠীকর ফলে আধেয় কণা" 
গলির গাঁত মহ মুহ পারিবার্তত হচ্ছে, তাই কোন বিশেষ মহরতে কোন একটি 
বিশেষ কণার গাঁত সুনি্দিষ্টভাবে বলা যায় না ঠিকই, কিন্তু পারসংখ্যানের 
ভিত্তিতে দ্রবণের প্রত্যেক প্রকার কণার গাঁত সামীগ্রকভাবে (nass movement) 
বলা সম্ভব ৷ কেননা, এই গাঁত ( mass movement ) ব্যাপন ক্রিয়ার মলা- 
নগীত দ্বারা নিয়ন্মিত হয় । এই নগাঁত অনুসারে, দ্রবণের কণাগংলো বেশী 


১২ কোষ শারীরবৃত্ত 


ঘনত্ব ছেড়ে সর্বদা কম ঘনত্বের দিকে ধাবিত হয় এবং এই ব্যাপন ক্রিয়া 
(diffusion ) চলতে থাকে যতক্ষণ না দ্রবণের সবহিশে উপাদানগহলির ঘনত্ব 
সমান হয়৷ 

দ্রবণের কোন একাট উপাদানের ব্যাপন ক্রিয়া ( diffusion ) কোন দিকে 
হবে তা নির্ণয়ের জন্য প্রাতাঁট উপাদানেরই আপোঁক্ষিক ঘনত্ব দ্রেবণের প্রাত একক 
আয়তনে কণার সংখ্যা ) জানা দরকার । একই স্থানে একাধিক বস্ত্ত ঠেসাঠোঁস 
ভাবে থাকতে পারে না। দ্রবণে কোন একাঁট উপাদানের ঘনত্ব বাদ্ধ গেলে 
অন্যান্য উপাদান গুলির কণা অবশ্যই তুল্যহারে স্থানচ্যত হবে। কাজেই 
দ্রবণে যখন দ্রবের (5০1৪) সাগীগ্রক ঘনত্ব আধক তখন দ্রাবকে (solvent) র ' 
ঘনত্ব নিশ্চয়ই কম থাকবে । একই কারণে কোন একটি দ্রবের ঘনত্ব বাড়লে 
অন্যান্য ES এবং দ্রাবকের ঘনত্ব সমহারে কমে যায় | 

ব্যান ক্রিয়ার গতি কতকগ্লি প্রভাবকের (18০৮5 ) দ্বারা নিয়ন্ত্রিত 
হয়। যেহেত, সমগ্র প্রারুয়াটাই তাপাৎকের উপর নিভ“রশপল, অতএব উষ্ণতর 
দ্রবণ সাম্যাবস্থা (equilibrium ) দূত স্থাপিত হয় : কেননা, উষ্ণতর দ্রবণে 
অণ্চগলির গতায়শন্ডি বেশন থাকায় ওরা আঁধিকতর দ্রুতগামী এবং কার্যকরী । 
ঘনদব-পার্থক্যি বেশী হলে দ্রবণের আঁধকতর ঘন অৎণ থেকে দ্রব-কণা গুলির 
নিঃসরণ প্রবণতা বেশী হয়। বৃহদাকার কণাগ্াল আবার ক্ষদদ্ুতর কণার চেয়ে 
অনেক মন্থর গাঁততে ব্যাপ্ত ( diffusel ) হয় এবং মাধ্যমাট যত বেণী সান্দু 
( Viscous ) ব্যাপনের (ডিফিউশনের ) গাঁত ও হবে তত ধীর । স্থল 
ব্যবধান যত বেশা সাম্যাবস্থা স্থাপিত হতে তত দেরী হয় ; কিন্তু আপু- 
বীক্ষাণক ও আঁত আগদবীক্ষাণক ব্যবধানের মধ্যে ( within microscopic 
dnd ultramieroscopic limits ) প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই ঘনত্ব সমান হয়ে যায় d 

জীবাবদ্যায় জলীয় দ্রবণই বেশীরভাগ ক্ষেত্রে দেখা যায় তাই অস্মোসিস 
বলতে আমরা সাধারণতঃ কোষের প্রোটোপ্লাজম এবং পারিপাশ্বিক তরলের 
মধ্যে জলের বানময়কেই বুঝিয়ে থাকি । একটি সাধারণ আস্রাবণ প্রণালী 
(osmotic system) নেওয়া যাক, যাতে জল হচ্ছে দ্রাবক (solvent) এবং এই 
জলকে শক'রা দ্রবণ থেকে একটি বিশেষ নিবচিলক্ষম-পর্ন (Soléélively 
permeable membrane) দ্বারা পৃথক বরে রাখা হয়েছে৷ এক্ষেত্রে EA 
(চিনি ) এবং দ্রাবক (জল ) উভয়েই নিজ নিজ অধিক ঘনত্বের স্থান থেকে 


| 


জশীবকোষ, ৫ গঠনশৈলটী ও আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ Tere ১৩ 
অন্যত্র পারিব্যাগ্ত খুঁজছে । একটি আদর্শ শ্রণালীতে, বেখানে চিনি পদ ভেদ 
করতে পারে না কেবল জলই পারে, সেক্ষেত্রে, কেবলমাত্র এক দ্রবণ থেকে অন্য 
দুবণে জলের স্থানান্তর দ্বারাই সাম্যাবস্থা স্থাপিত হতে পারে | 

যেহেতু জলের ঘনত্ব পর্দার (মেমব্রেণের ) এক পারে অধিকতর, জলের 
অপ্গুলো ক্রমশঃ পদ ভেদ করে শকরা দুবণে প্রবেশ করতে থাকবে এবং এই 
প্রর্লোণ্ডে জলের পাঁরমাণ_ বাড়তে থাকবে যতক্ষণ না জলস্তন্তের চাপ পাশের 
প্রকোষ্ঠ থেকে জলের অনুপ্রবেশ রোধ করতে পারে । দ্রবণ কর্তৃক প্রদত্ত এই 
চাপকে বলে আদ্রাবণীয় চাপা (osmotic pressure) | আমরা জান, জল 
থেকে এই রকম কোন Cen) পরা দ্বারা পৃথবঈীক্ত 'চাঁনর আণব বা মোলার 
দুবণের (প্রীত লিটার দ্রবণে এক গ্রাম-অগ্ পরিমাণ Eq দ্রবীভূত থাকলে সেই 
দুবণকে বলা হয় মোলার দ্রবণ বা আণব দুবণ ) আজ্রাবণীয় চাপ শুন্য ডিগ্রী 
সোণ্টগ্রেড (0°0) তাপাথকে স্বাভাবিক বায়মণ্ডলীয় চাপের প্রায় ২২৪ গণ 
অর্থৎ ২২৪ আ্যাটমোসাঁফয়ার । আস্রাবণীয় চাপের সাথে গ্যাসের CROSS 
সম্পর্ক নির্ণয় সম্ভব ৷ কেননা, স্বাভাঁবক বায়নচাপে (এক আযটমোসাফয়ার ) 
0.0 তাপাথকে এক প্র্যাম-অণ্দ পাঁরমাণ সকল আদর্শ গ্যাসেরই আরতন ১৪4 
দলটার এবং এই পাঁরমাণ গ্যসকে যাঁদ এক দিটারে সঙ্কুচিত করা যায় তবে US 
গ্যাস ২২:৪ একক বায়;মণ্ডলীয় চাগ প্রয়োগ করে। অতএব, আমরা [নন্নীলাখত 
সম্পর্ক ব্যবহার করে কোন দুবণের অসমোটক চাপ নির্ণয় করতে পার $ 

আল্লাবণ চাপ (বায়ুমণ্ডলীয় এককে )- CRT. 

এখানে, 0= আণব ঘনত্ব (molar concentration) 

R= গ্যাস S = ০০৮২ লিটার-আযাটমোসফিয়ার/ডিগ্রী/মোল 
গ'ল পরম তাপাৎক ৫২৭৩+৮০ ) 

সুতরাৎ, শুন্য ডিগ্রী সেণ্টিগ্রেড তপমান্রায় ১মোলার নর দ্রবণের 
আস্াবণীয় চাপ ()- 0োরণ"-১১৯০৮২৮২৭৩- 338 বায়ুমণ্ডলীয়একক | 

গ্যাসের সাত্রসমহে আদর্শ গ্যাসের (perfect gas) জন্য উদ্ভাবিত ; তাই 
দুবণের ক্ষেত্রে গ্যাসের TUR পুরোপার খাটে না । কিন্তু, কোষের সাথে ।সম 
eger (isosmotic) দ্রবণের (অর্থাৎ যেসকল দুবণের আস্রাবণীয় চাপ 
কোষীয় উপাদানের আদ্রাবণীয় চাপের সমান ) চাপ নির্ণয়ে গ্যাসের সান্র যথেষ্ট 


সন্তোষজনক ৷ 


১৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


ঘনত্ব এবং আত্রাবণীয় চাপের এই পারস্পারিক সম্পর্ক কেবলমাত্র তাঁড়দ- 
আঁবস্লেষ্য পদার্থের (non-electrolytes) ক্ষেত্ৰেই প্রযোজ্য | তাঁড়দ-াঁবশ্লেব্য 
(electrolytes ৪ তাঁড়ং প্রবাহের ফলে যেসকল যৌগ বিশ্লিষ্ট হয় ) পদার্থের 
আগর দ্রবণের আঙ্মাবণীয় চাপ তাঁড়দ-আবিশ্লেষ্য পদার্থের আণব দ্রবণের 
আপ্রাবণীয় চাপের চাইতে বেশী । কেননা, দ্ুবণে দুবের কণার সংখ্যা দ্বারা 
এই চাপ নির্ধারিত হয় । উদাহরণস্বরূপ, সাধারণ লবণ (01) জলীয় দ্রবণে 
বাদ সম্পূর্ণরূপে (১০০% ) বিয়োজিত (dissocinted) থাকে তবে উহার 
আনব দ্রবণের আদ্রাবণীয় চাপ ইক্ষু শর্করার (Sucrose) আণব দ্রুবণের 
আপ্রাবণ-চাপের দ্বিগুণ হবে । কারণ, সোডিয়াম ক্লোরাইডের ৫50) প্রাতাট 
অপ, জলীর দুবণে বিশ্লিষ্ট হয়ে দুটি করে কণা তথা আয়নের সৃষ্টি করে 
(,০1৯২৬+0।), কিন্তু ইক্ষু শর্করার অণু আবিয়োজত থাকে । অতএব, 
তাঁড়নবশ্লেষ্য পদার্থের দুবণের আদ্রাবণীয় চাপ নির্ণয়ের ক্ষেত্রে আমাদের 
বিরোজনের মাত্রা (degreo of ৫1550018109) দ্বারা গুণ করতে হবে অর্থত, 
7 (আম্লাবণ চাপ )—:0RT, এই re তঁড়দ্‌-বিশ্লেষ্য পদার্থটর একটি 
"we বিয়োজিত হয়ে গড়ে যে কটি আয়ন দেয় তার সংখ্যা । j 
PSP, কোষ আদর্শ আম্রাবণ প্রণালশ (ideal osmotic system) নয় | 
জল ভিন্ন প্রোটোপ্লাজমে এবং কোষের পারিপাশ্বিক তরলে দ্রাব্য আরো 
অনেক পদার্থ যথে্ট পরিমাণে কোষ আবরণন ভেদ করে চলাচল করতে পারে । 
ফলে কোষ এবং পারিপার্টবিক তরলের মধ্যে জল ছাড়াও আরো অনেক পদার্থের 
বিনিময় ঘটে থাকে । অক্চিজেন এবং কার্বন-ডাই-অগ্জাইড গ্যাসদ্বয় সহজেই 
কোনে গমনাগমন করতে গারে। জাঁটল কোষ আবরণীর (Complex cell 
ernlune) ভেদ্যত কেবলমাত্র পারিপাশ্বিক বস্তুকপাসমূহের প্রকৃতির 
উপরেই নয়, কোষের ভিতর এবং বাইরেকার গাঁরবর্তনশীল পারিবেশের উপরও 
নির্ভর করে । 


যাঁদও বাভিন্ন কোষে এবং কখনও কখনও একই কোষ-আবরণীর অন্তর ও 
বাহিরের ভেদ্ঃতার বিভিন্নতা দেখা যায়, তবুও এ সম্পর্কে কয়েকটি সাধারণ 
সন্ত দাঁড় করান যেতে পারে | যেমন, জল প্রায় সকল কোষ আবরণাই দ্রুত ভেদ 
করতে পারে। কার্বন-ডাই-অক্সাইড, আঝ্সজেন 


১ নাইট্রোজেন প্রভাত গ্যাস এবং 


ক্লোরোফর্ম* ইত্যাদি স্নৈহ-দ্রাবক (1 solvent) তরল 
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পদার্থ সহজেই সকল প্রকার কোষ পর্দা ভেদ করে । গ্লুকোজ, আযামাইনো 
wis (umiuo acids), fesieiqer (gl: cero), স্নেহজ অম্ল (fatty acids) 
erede জৈব যৌগ কিছুটা ধীরে, এবং অজৈব অম্ল, ক্ষারক, লবণ (Inorganic 
bases and salts) ইত্যাদি wis তাড়দ্‌ বশ্লেষ্য পদার্থ সকল 
(strong electrolytes), এবং সুক্রোজ, scom ও ল্যাক্টোজ এই ডাই- 
স্যাকারাইভ 331559০7109) SEE বহদাকার অণুসকল আরো ধারে কোষ 
পর্দা আঁতক্রম করতে পারে । কোন কোন কোষ আবার সুবৃহৎ ও জটিল যৌগ- 
সমূহের (very large and complex compounds) অণু গ্রহণ করতে পারে ; 
fag প্রায় কোন কোষই প্রোটিন (proteins) পিস্যাকারাইড্স (Poly 
58001571088) বা ফসফোলিপিড্স্‌ (Phospholipids) গ্রহণ করতে পারে ari 
এই সাধারণ নিয়মগ্দীলরও বহ ব্যাতরম আছে৷ বেশীর ভাগ শর্করা 
(sugars), প্রোটিন ও অজৈব লবণ সহ প্রোটোপ্লাজমের আঁধকাথণ দ্রবই আঁত 
ধীরে কোষ পর্দা আঁতক্রম করে (যাঁদ আদৌ তা করতে পারে )। পক্ষান্তরে 
দ্রাবক-জল (solvent water) কিন্তু "3 দত কোষে গমনাগমন করে। ফলে 
জলের পারমাণ কোষের অন্য সকল উপাদানের পাঁরমাণের (একন্রে) চাইতে 
অনেক বেশী । এর অর্থ হচ্ছে পাঁরপাশ্বিক দ্ুবণের সাথে কোষের আস্লাবণাীয় 
স্থাপনে জলেরই S ভূমিকা ৷ যাঁদ 
হয় যার জলের ঘনত্বের সাথে প্রোটো- 


acids, 


সাম্যাবস্থা (osmotic equilibrium) 
একটি কোষকে এমন কোন মাধ্যমে রাখা 
প্রাজমের জলের ঘনত্বের আকাশ-পাতাল পার্থক্য, তাহলে এত বেশ জল কোষে 
18 থেকে নির্গত হবে যে কোষাঁট সম্পর্ণে রুপে ধংস 
জীবাণুর বা মাইক্রোঅগ্গানিজমের, 
জলের 


প্রবেশ করবে অথবা কে 
যাহোক, উদ্ভিদ এবং 
(microorganism) কোবপ্রাচীর (cell wall) সাধারণতঃ খুব p এবং 

প্রবেশজীনতস্ফীতি রোধ করবার পক্ষে যথেষ্ট উপযন্ত ৷ 
সম আদ্রাবণীয় (isosmotic) দ্রবণের জলের ঘনস্ব প্রোটোগ্লাজমের জলের 
ঘনত্বের সমান ৷ এবং এই অবস্থায় আসা তখনই সম্ভব যখন দ্রব-পদার্থগযীলর 
ব্যতীত) সামাগ্রক 


suis ঘনত্ব প্রোটোপ্লাজমের অন্যান্য উপাদানের (জল 
জলের এই সমতা ( water balance ) সৃষ্টি 


f জলকণা ( অর্থাৎ জলের অপ, ) কোষ ত্যাগ 
অতএব প্রকৃত 


প্রাপ্ত হতে পারে । 


১৬ কোষ গারীরবৃত্ত 


সমআপ্রাবণীর ( আইসোসমোটিক ) দ্রবণে অনতিক্মণযোগ্য বা আত ধীর 
গাঁততে আতন্রমণকারা দ্রবের ঘনত্ব প্রোটোপ্লাজমের 'কোষ আবরণ আতরুমণে 
অক্ষম দ্রবের' ঘনত্বের প্রায় সমান । এছাড়া অন্য কোন উপায়ে কোষের ভিতরে 
ও বাইরে জলের ঘনত্ব সমান হতে পারে না। 

সম আত্রাবণীয় (আইসোসমোটিক) দ্রবণ প্রস্তাঁতির জন্য লবণের মিশ্রণ 
(যাতে সোডয়াম, পটাসিয়াম, ক্যালসিয়াম ও ম্যাগনেসিয়াম আয়ন যথোপযুন্ত 
অনদপাতে আছে ) ব্যবহার করলে ভাল ফল পাওয়া যায় ; কেননা, উপারিউন্ত 
আয়নগ্ীল কোষ আবরণীর স্বাভাবক ভেদ্যতা ( normal permeability ) 
বজায় রাখতে অধিকাংশ ক্ষেত্রেই অপারহার্য। অনুচাপ ( hypotooie ) দুবণে 
কোষের প্রোটোপ্রাজমের (যে কোষাটকে দ্রবণ বেষ্টন করে আছে ) তুলনায় 
'কোষাবরণী আতক্রমণে অক্ষম দ্রবের' ঘনত্ব কম থাকে ; এবং জলের ঘনত্ব থাকে 
অনেক বেশী । কাজেই হাইপোটোনিক ERC রাখা কোন কোষ ব্যাপনাক্রয়া ও 
আজাবণের মুল নীতি অনুসারে জলগ্রহণ করে স্ফীত হওয়ার প্রবণতা দেখায় । 
বাইরে দ্রবের পারমাণ খুব কম থাকলে কোবটি ক্রমাগত স্কীত হতে থাকে এবং 
অবশেষে কোষ আবরণী বিদীর্ণ হয়ে যায়। ।মনুষ্যদেহের লোহিত কাণকা 
সাধারণলবণের ০.২% দুবণে রাখলে (যেক্ষেত্রে দমআত্রাবণীয় দুবণে ০/9% 
সোডিয়াম ক্লোরাইড থাকে ) ওঁট এত তাড়াতাঁড় ফলে ফেগে ফেটে যায় 
যে অণুবীক্ষণ যন্নেও প্রক্রিয়াট অনুধাবন করা সম্ভব হয় না । 

পক্ষান্তরে আত চাপ (hypertonic) দুবণে রাখা কোষকে সংকুচিত হতে 
দেখা যায়। কেননা, এক্ষেত্রে কোষের প্রোটোপ্রাজমের তুলনায় উক্ত দ্রবণের 
রব গাগলোর ঘনত্ব অধিক এবং জলের ঘনত্ব কম ৷ উদ্ভিদ কোষের দড় 
প্রাকারাট C rigid wall ) কোষের নিজস্ব আকৃতি বজায় রাখে, এবং প্রোটো- 
মান কোষ প্রাকার Cosl-wal) থেকে দুরে সরে যায়। কিন্তু জীব কোষ 
C animal cells ) আঁত্চাপ দ্রবণে রাখলে এত বেশী কুণ্ডত হয় যে ওর 
মূল WIS ক ছিল বোঝা enn হয়ে দাঁড়ায় ৷ উদাহরণ স্বরূপ, লোহিত 
TS কাঁণকা গাছ Pu. শর্করার pen রাখলে জল নির্গত হবার দরুণ 
কণ্ডিত হয়। এই পরায়া বেখীদুর অগ্রসর না হলে কোষ পর্বাবস্থা ফিরে 
পেতে পারে । এইরপে; কোন উদ্ভিদ কোষকে যাঁদ এমন কোন আঁতচাপ 
দ্বণে রাখা যায় যার US কণাগ্ল ধীরে ধীরে কোযাত্যন্তরে প্রবেশ করতে 
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পারে, তাহলে প্রথমে কোষের সুসূক্ষম পদাঁ (সেল মেমরেণ ) সংকুচিত! হয়ে 
কোধপ্রাকার (cell wall) থেকে দুরে সরে আসবে । এই প্রক্রিয়াকে বলা হয় 
প্রাজমোলাসিস ( plasmolysis )। কিন্তু, পরে দ্রব-কণাগুলির ধার গাঁততে 


d. ৩2 ৮94. 
রুপে ১৩, 
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প্রাজমোলিসিস ৪ যখন কোন উদ্ভিদ কোষ কে) ধীর গাঁততে 
আঁতক্রমণকারী দ্রবের আঁত চাপ দ্রবণে রাখা হয় তখন কোষাট 
থেকে WS জল নির্গত হর এবং কোষ আবরণী সংকুচিত হয়ে 
কোষ প্রাকার থেকে দুরে সরে যায় (খে) । আবার যখন দ্রবকণাগযাল 
ধরে ধীরে কোষে প্রবেশ করে এবং জলেরও প্রত্যাবর্তন ঘটে গে) 
কোষটি পূবরবিচ্হা ফিরে পায় ঘে)। 


প্রবেশ এবং জলের প্রত্যাবর্তনের ফলে কোষাট আবার পুববিস্থা ফিরে 

পাবে । এই প্রক্রিয়াকে বলে ভিপ্রাজমোলাসিস ( deplasmolysis ) [ fa 

নং ১-২ ONES]! ভিগ্রাজমোলাঁসস লক্ষ্য করে আমরা উদ্ভিদ কোষে 
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দুবকণাগুলোর প্রবেশের হার নির্ণয় করতে পার; কেননা, স্পষ্টতঃই ডিপ্রা- 
জমোলাসসের হার দ্রবকণাগুির প্রবেশের হারের সমানুপাতিক ! 
ব্যাকটেরিয়া বা VIEN কোষের WD কোবপ্রাকারটি সারয়ে ফেললে দেখা 
যাবে যে প্রাণীকোবের (animal cell) মতই ওটি আর নিজস্ব SIS 
বজায় রাখতে সক্ষম নয় । উদাহরণ স্বরূপ, হাইপোটোনিক দ্রবণে গঁট বিদীর্ণ 
হবে । যাহোক, স্বাভাবিক। ক্ষেত্রে, হাইপোটোনক দ্রবণ থেকে জল UTR 
কোষে প্রবেশ করবে যতক্ষণ না প্রোটোপ্লাজম অপরাজেয় কোষ প্রাচীরের 
বিরুদ্ধে বাইরের দিকে চালিত হয় । কোষে যথেষ্ট পাঁরমাণ আভ্যন্তরীণ চাপের [ 
যাকে বলা হয় টাবগার প্রেসার ( turgor ৮৪৪১২৪ ) ] সল্ট হলে জার 
কোন জলকণা প্রবেশ করতে পারে না । এই টারগার প্রেসার কখনো কখনো 
বেশ কয়েক বায়ুমণ্ডলীয় একক ( ntmo-phere ) চাপের সমান হয় ! 
বিভিন্ন ঘনত্বের শর্করা ERA কোষ রেখে আমরা কোষের অভ্যন্তরে আল্লাবণ 
শ্রীকুয়ায় সারুয় ( osmotically active ) বস্তু সমূহের স্খ্যা ie করতে 
পাঁর। কোন উদ্ভিদ কোষকে O'G মোলার শর্করা দরবণে ডবিয়ে রাখলে যাঁদ 
দেখা যায় ওটি স্ফীত বা সংকুচিত কিছুই হচ্ছে না, তাহলে বুঝতে হবে এ 
কোষে O'G মোলার দুবণের তুল্য আদ্রাবণ সাক্রয় বস্তু কণা ( তাঁড়দ্‌-বিশ্লেষ্য 
এবং আবশ্লেষ্য উভয়প্রকার ) আছে যা বস্তুতঃ ১১২ বায়ুমণ্ডলীয় একক চাপ 
প্রদান করে। ব্যাকটোরয়া সহ বহু উদ্ভিদকোষের আল্লাবণ সাক্রয় বস্তু কণার 
ঘনত্ব এই প্রকার । কোষ প্রাকার ier. ব্যাকটোরয়ার মত কোন কোষ জলে 
বয়ে রাখা হলে স্ফীত হয়ে অবশেষে সোট বিদীর্ণ হবে । কেননা, ১১'২ 
আটমোসাফিয়ার চাপ সহ্য করার মত ক্ষমতা এদের নেই । পোনাসালন 
(penicillin ) নতুন কোষঃপ্রাচশীর গঠনে বাধা দান করে ব্যাকটেরিয়া নিধন 
করে । কোষ প্রাচীর গঠিত না হওয়ার ফলে পারিপাশ্্বক হাইপোটোনিক 
প্রবণ থেকে জল ঢুকে ব্যাকটেরিয়ার কোষকে অত্যাধিক স্ফীত করে তোলে এবং 
অবশেষে বিদীর্শ হয ॥ কোবপ্রাচীর বিহীন এই ব্যাকটোরয়া (যাদের বলা হয় 


প্রোটো লাস্ট — protoplasts ) spiace রক্ষার জন্য পারিপাশ্বি ক দ্রবণের C 
ঘনত্ব বাড়ানো হয়-__এই ঘনত্ব সাধারণতঃ 


O'8 থেকে O'& মোলার সংক্লোজ 
দ্রুবণের ঘনত্বের সমান । 


জীবকোষ s গঠনশৈলী ও আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ নিয়ন্ত্রণ ১৯ 


সক্রিয় পরিবহণ ( Active Transport ) 

কোষের নিবচিনক্ষম পদাট ( selective membrane ) fনাশ্রিয় এবং পারি- 
পাশ্ব্কি তরলের সাথে কোষের যা কিছ: বাঁনময় তার সকলই সরল ব্যাপনব্রিয়া 
এবং আজ্রাবণ প্রক্রিয়ার দরুণ ঘটে একথা মনে করা ঠিক হবে না। কেননা, 
দেখা গেছে অনেক কোষই স্বাভাবিক ব্যাপন-স্রোতের বিরুদ্ধে যেমন বিশেষ 
কোন পদার্থকে সণয় করে রাখতে পারে, তেমান কতকগলিকে আবার বিদায় 
করেও দিতে পারে । উদাহরণস্বরূপ, কোনো কোনো সামুদ্রিক শৈবাল সমদ্র- 
জলের ঘনত্বের দশ লক্ষ গ্‌ণেরও বেশী পরিমাণ আয়োডিন সঞ্চয় করে রাখতে 
পারে। আবার অনেক কোষের ( যেমন মানুষের এীরথে্রসাইট ) সাইটো- 
প্লাজমে পারিপার্শ্বিক রস বা লাসকার (sap or lymph) তুলনায় পটাসিয়ামের 
ঘনত্ব অনেক বেশী [e সোডয়ামের ঘনত্ব অনেক কম । এই অবস্থা ব্যাপন 
ক্রয়া বা আত্রাবণের সাধারণ সত্রাবলন দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায় না । অতএব, 
স্পন্টই বোঝা যাচ্ছে কোষ নিজেই বিশেষ বিশেষ পদার্থের অণুগলিকে বিন্যাস 
ঘনতার ( concentration gradient ) বিরূদ্ধে চালত করতে পারে । একেই 
বলে কোষের সক্রিয় পরিবহন ( active transport ) | বিন্যাস ঘনতার বিরুদ্ধে 
অণুগদুলিকে চালিত করবার MS কোষ বিপাকাক্রিয়া থেকে পেয়ে থাকে ৷ তাই, 
কিছুক্ষণের জন্য অস্থায়ীভাবে িপাকক্রিয়া বন্ধ রাখলে, দেখা গেছে, কোষ 
আল্লাবণ ও ব্যাপন প্রবাহের বিরুদ্ধে কাজ করবার সামর্থ ( capacity ) হারিয়ে 
ফেলে । তখন পারিপাশ্র্বকের সাথে কোষের সকল প্রকার বিনিময় 
(exchanges ) ব্যাপনাক্রিয়া ও আস্রাবণের সাধারণ সত্রাবলী দ্বারা নিয়ন্ত্ৰিত 
হয়। সনান্তকরণের জন্য আমরা সাধারণতঃ চালনাকারী যন্ত্রাটকে ( moving 
machinery ) “পাম্প ( pump ) আখ্যা দিয়ে থাকি; যেমন সোডিয়াম ও 
পটাসিয়াম পাম্প ৷ 

বর্তমানে আমরা জানি কোষায় পদয়ি এমন কিছু সংনা্দ“ট অঙ্গ (specifio 
s&rüotures ) রয়েছে যা পাশ্পিং ( pumping) পদ্ধাতিতে কোষাভ্যন্তরে 
বস্তকণার প্রবেশ নিয়ন্ত্রণ করে। কোষায় পদরি এই মান্রাগুলি ( units ) 
বংশাণুর (জেনেটিক ) নিয়ন্্রণাধীন এবং বিশেষ কোন একাঁট বংশাণুর 
( জনের ) রুপান্তর দ্বারা এগুলোর অপনয়ন সম্ভব । পরে আমরা দেখব যে 
কোন একটি বিশেষ পদার্থের বিপাক ক্রিয়ার জন্য প্রয়োজনীয় niin aO 
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এনজাইম কোযাভ্যন্তরে থাকা সত্তেও কোষ এ পদার্থটটকে গ্রহণ করতে পারে 
না; এর কারণ হচ্ছে কোষ পর্দা দিয়ে উত্ত পদার্থীট কোষাভ্যন্তরে প্রবেশ করতে 
সক্ষম হয় না । অতএব, অনুঘটক এনজাইমাঁট কেবলমাত্র কোষাভ্যন্তরে উৎপন্ন 
ensis উপরই কাজ করতে পারে । আঁধকাত্ধ ক্ষেত্রেই বংশাণুর (জানের) 
রূপান্তর ও যথাযথ নিবচিনের € gene mutation and selection ) দ্বারা 
রক্রিয়াটকে সম্পূর্ণ বিপরীত দিকে ঘুরিয়ে দেওয়া যেতে পারে । এর ফলে 
যে কোষাঁট পাওয়া যাবে তার বিশেষ পান্পাঁট ( specifio pump ) হবে সম্পূর্ণ 
নতুন ধরণের । অতএব, একথাটি এখন সুস্পষ্ট যে কোষ-আবরণাঁটি নিছক 
একাঁট আগম নিগমের নিয়ামকই নয় বরং বিপাক-যন্র্ের ( metabolic 
machine ) এক সাক্রিয় অংশীদার, যার অনেক ধর্মই আমরা সাধারণতঃ কোষের 
রাসায়নিক অনুঘটক উৎসেচকের উপর আরোপ করে থাক । 

এই সক্ৰিয় পাম্পের ক্রিয়া প্রদর্শনের শ্রেষ্ঠ উপাদান হল ব্যাকটেরিয়ার 
প্রোটোপ্রাস্ট (কোষ-বেণ্টনী faga ব্যাকটোরয়া )। বিশেষ এক জাতের 
ব্যাকটোরয়া ল্যাকটোজ শকরা ( lactose ) এত বেশন পাঁরমাণে 783 করতে 
গারে যে প্রোটোপ্লাস্ট ( protoplasts ) স্ফীত হয়ে ওঠে এবং বহুগুণ বাদ্ধিত 
আভ্যন্তরীণ আদ্রাব্ণীয় চাপের দরুণ বিদীর্ণ হয়ে যায়।- যেহেত্দ, এক্ষেত্রে 
ল্যাকটোজ শর্করার গ্রহণ স্পষ্টরূপেই বিন্যাস ঘনতার বিরুদ্ধে হচ্ছে, অতএব 
এটা মোটেই আশ্চর্যের নয় যে, যে যৌগ্রগলো (যথা আ্যাজাইড, সায়ানাইড, 
ইত্যাদি ) কোষায় বিপাকাক্কয়ায় বাধাদান করে সে যৌগগুলো শকরাটির 
অণয়েও বাধাদান করে । 


সক্রিয় পরিবহনের আরো অনেক উদাহরণ আছে। এদের মধ্যে মাছের 
অন,্চাপ নিয়ন্ত্রণ ( Osmoregulation ) তথা 
bu অঙ্গ € 8৮1০5) কর্তৃক লবণ ও শকরার পুনশেষিণ 
(reabsorption), এবং iem কর্তক লবণ-সণয় salt-aceumulation) 
ও ফলস্বরূপ আভ্যন্তরীণ আদ্রাবণীয় চাপের বাঁধ উল্লেখযোগ্য । এখন 


তাহলে একথা পরিচ্কার ভাবেই বোঝা যাচ্ছে যে নানা প্রকারের জৌবক প্রাকুয়া 
জৈব এবং অজৈব যৌগ সমুহের ( organic and inorganic compounds) 
sites ও নিবচিনগণ্রক গ্রহণের উপর বহুলাংশে নিভ/রশীল । ফলে, কোন 
পদার্থের বাহ্যিক ঘনত্বের উপর কোষকে নির্ভর করতে হয় না, কারণ, সক্রিয় 


লবণ-ক্ষর্ণ ( salt secretion), 
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পাঁরবহনের সাহায্যে কোষের প্রয়োজনানুসারে পদার্থের কোষে অনুপ্রবেশ 
নয়ান্নুত হয়। 


আমরা সক্রিয় পরিবহনের সঠিক ক্রিয়াপ্রণালী তথা আভ্যন্তরীণ কৌশল 
(mechanism) সম্পর্কে খুব সামান্যই জানি । এ সম্পর্কে যাত্রী ও বাহক 
মতবাদ ( passenger and carrier concept ) প্রচলিত আছে । এই মতবাদ 
অনুযায়ী কোষীয় পদয়ি একাট বাহক অণুর ( carrier molecule ) আঁস্তত্ব 
কল্পনা করা হয়। সক্রিয় পাঁরবহনের সাহায্যে যে Wen বা আরনাঁটিকে 
কোষাভ্যন্তরে নিয়ে যাওয়া হবে বাহক অণুটি প্রথমে তার সঙ্গে হস্ত হয় 
(combines) এবং কোবাবরণীর দেয়াল ডিঙিয়ে ওকে পার করে দেয় । বাহক- 
অণ্বাট প্লাজমা-আবরণণীর (plasma membrane ) লিপো-প্রোটিন (lipo 
Drotein ) উপাদানের প্রোটিন অঙ্গের একাট অংশ বিশেষ । সকল এনজাইমীয় 
ক্রিয়ার মতো এই বাহক-প্রোটিনের ক্রিয়াও খুবই সুনি্দিণ্ট ৷ 


X. কাল. ব্যাকাটরিরার প্লাজমা-আবরণীতে একটি ল্যাকটোজ-বাহক 
প্রোটিনের সন্ধান মিলেছে বোট বাইরের মাধ্যমের চেয়ে ৫০০ গুণ বেশি ঘনত্বের 
ল্যাকটোজ কোষাভ্যন্তরে ধরে রাখতে সহায়তা করে। এই বাহক অণু একটি 
'আবর্তনশীল দরজার (revolving door) মতো কাজ করে যোঁট কেবল 
সংনির্দিণ্ট আকার ও আয়তনের অণদকে প্রবেশ করতে দেয় (চিত্র ১-৩)। 
কোযাবরণীর বাহক অণুটর সঙ্গে E হয়ে যাত্রী অণু্ট তখন এক পাক ঘরে 
কোষের ভেতরের দিকে চলে আসে এবং মুস্ত হয়ে কোষাভ্যন্তরে চলে যায় । এই 
বার এই ঘূ্ণনশাল দরজাটিকে ঘুরিয়ে আবার পুববিস্থায় আনতে 'িপাকয় 
শান্তর প্রয়োজন হয় । বিপাকাঁয় শান্তর ব্যয়ে আবর্তনশীল দরজাটি পৃববিস্থায় 


ফিরে এলে ওটি আবার যাত্রী পরিবহন করতে পারবে। এইভাবে বিপাকীয় 
শন্তির বায়ে vilem পারবহন চলতে থাকে । 


জীবকোষ £ গঠনশৈলী ও আভ্যন্তরীণ পাঁরবেশ নিয়ন্ত্রণ ২৩ 


?পনোসাইটোসন ও ফ্যাগোনাইটো?সস ( Pinoeytosis and 
Phagocyiosis ) 

আামবা এবং আযামিবা জাতীয় কোষ যেমন, Cd শ্বেত কাঁণকা 
(B.C), অন্ন এবং অন্যান্যর আচ্ছাদক কোষ ( epithelial coll ) ইত্যাঁদ 
কোবপর পদয়ি meg ua ছিদ্রের (invaginations ) সুষ্টি করে বিভিন্ন বস্তু 
কণা ভিতরে টেনে নিতে পারে এবং অবশেষে এই বস্তুকণাগুলো কোষের 
সাইটোপ্লাজমে অবাধে ভাসতে থাকে । এই ক্ষুদ্র গহবরগলোকে (vacuoles) 
বলে পিনোজোম্‌স্‌ C pinosomes ) এবং সাধারণভাবে এই vsu বলা 
হয় পিনোসাইটোসিস । ফ্যাগোসাইটোিসও প্রায় একই রকম প্রাক্ুয়া। এই 
্রাকুয়ায় আামিবা এবৎ রন্তের শ্বেত কাঁণকা দেহ থেকে ক্ষণপদ (pseudopods) 
বার করে বৃহদাকার বস্তুকণাকে সাঁড়াশীর মতো আঁকড়ে ধরে এবং অবশেষে 
গ্রাস করে। বিভন্ন পরীক্ষা থেকে জানা গেছে যে কেবলমাত্র [িশে অন;কুল 
পাঁরাস্থাততেই পিনোসাইটোসস প্রক্রিয়া সম্ভব । উদাহরণ স্বরূপ, জলীয় 
মাধ্যমে প্রোটিন বা লবণ যোগ করলে কোর এই প্রাক্রয়ায় প্রবৃত্ত হয় । কিন্তু 
্রাক্রয়াটি চলে cfe সময় ধরে। কোবের বাহিভাগের (surface) সুনি্দিল্ট 
কতকগুলি স্থানই (rpecific sites) কেবলমাত্র {পনোজোম্‌ গঠন করতে পারে 
এবহ মাধ্যমাটতে পিনোসাইটোসস একবার শুর হলেও তার সময়কাল সীমিত । 
পনোসাইটোসিস প্রক্রিয়া পুনরায় শর হওয়ার জন্য কোষীয় পদরি এ স্থান- 
গুলির (sites) পুনরুদ্ধার তথা পুনর্গঠন প্রয়োজন । 

এখন. একথা উপলব্ধি করা আবশ্যক যে {পনোজোমের মধ্যেকার 
পদার্থগুলি বিপাকীয় [বিচারে ঠিক কোষের অভ্যন্তরে অবস্থিত নয় । 
পিনোজোমে গৃহীত বস্তটিকে বেষ্টন করে থাকে যে পদটি তার অবস্থাত ও 
আচরণ কোষীয় পদরিই অনুরুপ ৷ তাই "nn অণযুগ্ীল সহজেই সাইটো- 
প্লাজমে ব্যাপন ক্রিয়ার মাধ্যমে প্রবেশ করতে পারে; [eg অপেক্ষাকৃত 
বূহাদাকার weise আটকে থাকতে দেখা যায় এবং এই WEISS 
গহবর (vesiole) গালি ক্রমশঃ আকারে ছোট হতে থাকে এবং অবশেষে সাইটো- 
প্লাজমীয় দানার C ০6991882550 granules ) অংশ {বিশেষে পারণত হয় ৷ 

ঠিক এখনই কোষের nece গপিনোসাইটোসসের SLE 
পুরোপুরি পাঁরচকার নয়। নাগালের মধ্যে পাওয়া যায় এমন গ্রহণযোগ্য 
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বৃহৎ অণন্গ্লিকে ( macromolecules ) কোষের অভ্যন্তরে প্রবেশ করানোর 
এটি একটি উপায় বিশেষ বলে জানা গেছে এবং যে সকল ক্ষেত্রে বাঁহঃস্থ কোব 
পর্দা দ্বারা কোষাভ্যন্তরে পদার্থের অন:প্রবেশ সহজ সাধ্য নয় সেক্ষেত্রে এর 
গুরুত্ব অপরিসীম ৷ ffs ভিন্বকোষ (fertilised egg coll) কর্তৃক 
শাক্রাণূর (sperm) অধিগ্রহণ প্রক্রিয়াটিও পিনোসাইটোঁসিসের সাথে সম্পকিন্ত 
বলে বিজ্ঞানীরা মনে করেন । 


ভ্বিতীব্র পৰ্রিচ্ছেছ 
কোল ete £ প্রোটিন 


প্রোটিনের গঠন সংযত অন্ন এবং ক্ষারক-_ প্রোটিনের অন্ল ও 
ক্ষারকধার্মতা_ প্রোটন পথকাকরণ__বিশ:ক্ধতার নিরপক সমূহ 
প্রোটিনের গঠন__প্রোটিনের দ্বিতীয় ও তৃতীয় পয্যায়ের গঠন ভঙ্গিমা ৷ 


সকল প্রকার জীবই (biological systems), eT মান যেই হোক বা জীবাণুই 
হোক, বেচে থাকবার তাঁগদে তথা aja ও প্রজনন প্রীক্রয়ার জন্য Tac 
কতকগযীল রাসায়ানক পদার্থ ও তাদের ক্রিয়া প্রাক্রয়ার উপর নিভরশাল । 
এই সকল জীবের মূল জৈব এককের (অথাৎ কোষের ) পাঁরপাশ্বক তরল 
(fluid) থেকে পুষ্টিকারক দবব্যাঁদ গ্রহণ করবার ক্ষমতা অবশ্যই থাকা চাই আর 
কোষের অভ্যন্তরে এমন বাবস্থাঁদ থাকা আবশ্যক যার সাহায্যে কোথের মধ্যে 
গৃহীত gay থেকে qu অঙ্গ গঠন করে নিজের বা ও প্যাম্টসাধন করতে 
পারে। গৃহীত পনঘ্টকারক দ্রব্যের faa কোষের অঙ্গীভূত হয় এবং 
বাকগটা রাসায়ীনক প্রীক্ুয়ায় ভেঙ্গে গয়ে নতুন অণগঠনের জন্য শান্ত যোগায় ৷ 
সাধারণভাবে সকল প্নাষ্টকারক দ্রব্যকেই কোষের খাদ্যদ্ুব্যরুপে আঁভহিত করা 
হয়। শ্বেতসার ও শকরা, স্নেহপদার্থ, আমিষ (প্রোটন ১, ভিটামিন, খাঁনজ- 
দ্রব্য এবং জল কোষের খাদ্যদব্যের অন্তভন্ত | সামাগ্রক ভাবে কোষীয় প্রাক্িয়া- 
গুলি বিশেষ জাঁটল ধরণের ঠিকই Peg আমরা যদি সুগঠিত কোবযন্ধকে 
পরাীক্ষানলে (best tube) fac বিশদভাবে পরীক্ষা কাঁর তবে 'বাভন্ন জাঁটল 
যৌগ সংশ্লেষণের প্রাতাঁট ধাপ (step)-& অনন্ধাবন করতে পারবো । 

গত ত্রিশ বছরে জীবরসায়নীবদ্রা দেহকোব বা কলা (cells or tissues) 
থেকে িপাকযন্তের ধবাভল্ন অংশ পৃথকীকরণে উদ্লেখযোগ্যভাবে সফল 
হয়েছেন ৷ সমগ্র কোষাটর জাটলতা থেকে XGS করে একবার ঠবশেষ কোন 
একটি রাসায়নিক প্রক্রিয়া পরাক্ষানলে অন*ধাবন করতে পারলে ওটির প্রভাবক- 
সমূহের (৪০১০৪) {নিরূপণ খুবই সহজ হয়ে দাঁড়ায় । এই সকল গবেষণায় 
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জীবরসায়নাব্দরা বদ্ধ রসায়ন ও পদার্থাবদ্যার ক্ষেত্র থেকে প্রাপ্ত সকলপ্রকার 
তত্র ও তথ্যাদি কাজে লাগয়েছেন। বাস্তাবকগক্ষে, জীবরসায়না বিদ্যা 
(Biceh৮i৪৮)-কে বলা যেতে পারে কোথীয় ক্রিয়াকলাপের বিভন্ন শারীর- 
বৃত্তীয়াদকসমূহের (Physiological aspects) ব্যাখ্যায় রসায়ন 
শাস্ম ও পদার্থীবদ্যা, গাঁণতশাস্ত্র ইত্যাঁদর সাম্মীলত প্রয়াস। জীব 
রসায়নীবদত্রা fem কোষীয় ক্রিয়া প্রীকয়ার কেন্দরস্থলে প্রবেশ করে দেখেছেন 
যে বশেষ ধরণের em. বৃহদাণু (ম্যাক্রোমালকূল ) আছে যা জীবের ? 
অসাধারণ গররত্বপূর্ণণ। এরা হল প্রোটন এবং নিভীরুক আাসিড (proteins 
and Nucleic acids) | প্রোটিন সংশ্লেষণ শনয়ন্্রণ সম্পর্কে আলোচনাকালে 
নবম অধ্যায়ে নিউক্লিক আযাঁসড সম্বন্ধে আলোচনা করবো । এ সময়ে 
প্রোটিন সম্পর্কে আরো বিশদভাবে আলোচনা করা হবে । কারণ, প্রোটন 
সজীব কোষের রাসায়ীনক 'বাক্িয়াসমৃহের অনুঘটক (ontalyst) উৎসেচকের 
দলভন্ত। খুব সামান্য পাঁরমাণ এনজাইমই বিক্রিয়া ঘটানোর পক্ষে যথেষ্ট 
এবং এইসকল 'বাক্রয়ার এনজাইম সাধারণতঃ নিজে অপাঁরবার্তত থাকে । 
কয়েক '্মীনট বা ঘণ্টার মধ্যেই কোষ নিজের অনুরূপ আরেকাঁট কোষ গঠন 
করতে পারে কেননা জীবন -্রীক্য়ার সাথে সম্পর্কান্ত সকল রাসায়ানক প্রাকিয়াই 
কোষের এনজাইমসমূহ ঘটাতে সক্ষম যেহেত; কোবীর 'বাক্রিয়া সমূহের প্রায় 
গ্রীতাটই সম্পূর্ণ স্বতন্ত্র ও স:ানার্দভ্ট (০০০৪০) এনজাইম দ্বারা সংঘাটত 
হয় অতএব এনজাইমের কার্যপ্রণালশী সম্পর্কে আমাদের বিশদভাবে জানা 
দরকার । 

কোষ বা দেহকলার গঠন, কার্যপ্রণালগ এবং বিপাকীয় ক্রিয়াকলাপ 
(metabolic activity) বিশেষ প্রোটিন অণুর উপাস্থাতর উপর নিভ'রশাল, 
কেননা জীবনের (1/6) সাথে সম্পকর্যন্ত সকল প্রকার 'ক্রিয়াকলাপের (ভৌত 
বা রাসায়ানক ) সকল দশায় (phase) প্রোটন গুরত্বপূর্ণ ভুমিকা গ্রহণ করে। 
উৎসেচকের (এক শ্রেণীর প্রোটন ) সংশ্লেষণ ও কার্যপ্রণালশী cuu 
বাকিয়াজাত পদার্থের ore নদ্ধরণ করে । পেশী সংকোচন: (muscular 
contraction), স্নায়াবক পাঁরবহন (norve conduction), রেচন (excretion), 
পাঁরশোষণ (৪০৮০৮০৮) প্রভাত শারীরবন্তীয়প্রাক্য়ার সাথেও উৎসেচক 
ঘাঁনষ্ঠভাবে LE! কোষ এবং কলাতন্দের Tour নিয়ামক আধকাৎণ গুরত্বপূর্ণ 


কোষ রসায়ন প্রোটিন ২৭ 


হরমোনের মতো বাইরেকার (foreign) বা রোগ সু্টকারী পদার্থের সাথে 
x হতে সক্ষম বিশেষ আাটবাঁডগাীল (antibodies) ও প্রোটিন । তাই 
কোষীয় কার্যকলাপের শারীরবৃত্ত ও প্রাণরসায়ন বিশদভাবে বিশ্লেষণ করতে 
গেলে এই সমস্ত গুরুত্বপূর্ণ আঁতকায় অণু্গীলর (maeromolecules) 
সম্পর্কে যতদুর সম্ভব জানা দরকার ৷ এ অধ্যায়ে প্রথমে প্রোটিনের গঠন 
(৪৮০০৪০৮০) এবং পৃথকীকরণ ও দবশু্ধীকরণের প্রণালী সম্পর্কে আলোচনা 


করবো । এবং পরবর্তাঁ অধ্যায়ে উৎসেচক-কৃত অন:ঘটনের Sede সম্পর্কে 


আলোচনা করা হবে। 
প্রোটিনের রাসারানক avenue ( Composition of Proteins ) $ 


প্রোটিন কার্বন, হাইড্রোজেন, আঁকজেন এবং নাইট্রোজেন দ্বারা গঠিত উচ্চ 
আণাঁবক ওজন বাশচ্ট এক জাঁটল ধরণের যৌগ ৷ অম্ল, ক্ষার বা উংসেচকের 
-আদ্র" faces হয়ে নাইট্রোজেন ঘাটত একপ্রকার সরলতর 


সাহায্যে প্রোটন 
এদের বলা হয় আ্যামাইনো আযাসড । 


জৈব যৌগের মিশ্রণ উৎপন্ন করে 


আযামাইনো আযাসিডের রাসায়ীনক aure নিন্নরংপ ৪ 
আলফা (4) আঠামাইনো কা্বোঁক্সালক 


ES s আাসড-_অথথতি 819 মূলকি (আ্যামা- 
"og ইনো মূলক) 0008 € কার্বোক্সিলিক 
NH» আযাসিড ) মুলকের ঠিক পাশের কার্বনেই 


থাকবে । তবে গ্রুপ বিভিন্ন রকমের হতে পারে। বাস্তবিকপক্ষে 
প্রকৃতিতে প্রায় পঁচিশ রকমের ‘8’ গ্রুপ দেখা গেছে; এব২ এই /-এর 
ভিন্নতার জন্যে আ্যামাইনো আ্যাসিডও প্রায় পঁচিশ রকমের ৷ এদের মধ্যে 
কেবল দুইটি (প্রোলিন এবং হাইড্রোজি প্রোলিন ) ব্যতিক্রম এরা ইমিনো 
ত্যাসিড (imino-acid), আলফা আ্যামিনো আযাঁসড নয় ৷ এই পণচশটির মধ্যে 
দশাঁট আবার অত্যাবশ্যকীয় আযাঁমনো wwe (essential amino acids) | 
কেননা দেহবন্্ এইসকল আযামাইনো আযাঁসিড তৈরী করতে পারে না । ফলে, 
খাদ্যের (diet) সাথে এদের গ্রহণ অপারিহার্য (indicpensable) হয়ে দাঁড়ায় ! 
অন্যথায় বৃদ্ধি (growth) বাঘিযুত হয় এবং এমনাক মৃত্য পর্যন্ত হতে পারে। 
নাইট্রোজেন ও কার্বনঘাঁটত যৌগ এবৎ অন্যান্য পুণ্টিকারক দ্রব্য পাচ্ছে এমন 


৮ কোষ শারীরব্ত্ত 

প্রাণী অবাঁশল্ট আ্যামাইনো আযসিডগুলি (dispensable) দেহযন্তে তৈরী করে 
নিতে পারে । সারণী ২-১-এ আ্যামাইনো আ্যাসিভের শ্রেণীবিভাগ দেখানো 
হয়েছে । এদের মধ্যে বিশটি ‘স'--অথ সব প্রোটিনেই পাওয়া যায়; দশাঁট 
'অ_মানুষের পক্ষে "অত্যাবশ্যকীয় এবং কয়েকটি ‘ক’__কদাচিৎ কোনো 
প্রোটিনে দেখা মেলে । 


সারণী ২-১ £ আ্যামাইনো আযা?পডের শ্রেণসীবভাগ £ 
সাধারণ সংকেত ৪ R—OH-—COOH 


NH. 


প্রশম (neutral) আযামাইনো আ্যাঁসড (এতে আছে একটি কাবোক্সল ও 
একাঁট আনো গ্রপ ) $ 


আ্যামাইনো আযাসিড R 
১ গ্লাহীসন CH) H— 
২। আযলানন (স) OH,— 
91 ভ্যালন CH, অ) (0H3),CH— 
৪1 Temi Cmm) (CH,),0H.0H,— 
€ আইসোলিউীসন Ww) ^ OH,OH;.0H(OHs)— 
*৬। নরালডীসন (ক) 


0েল5:৫0175)৪-- 


A ফিনাইল আযাল্ানন (স, অ) (Grec 


wv টাইরোসন C) ০৫0৮ 


৯। সৌরণ (স) 


HO.0H,— 
১০ । সম্টাইন, cysteine ( x ) HS.0H.,— 
+১৯।  সাঁস্টিন, ০৪৮৩ (আস) 5—CH,.CH(NE,) COOH 


8—0H.,.CH(NH;).000H 


কোষ রসায়ন £ প্রোটিন ২৯ 


টি 
ssi থিদগুনিন (স, অ) তি 
soi মিথায়োনন (স, 9 ) QB4—$8— CH ,.0Hs— 


CHg— 
১৪ ট্রিপটোফান (স, অ) 7 


se 1 প্রোলিন (সণ) ভি 
H 
*se 1 হাইড্রোকসপ্রোলিন (স) iy P 
3m [4091] 
n" 


1 NN 
sa থাইরক্সিন (ক) eO Om 
L] ॥ 
r 


st । আয়োডোগরগিকআযাসড কে) iei oe 


আদ্লক (acidic) আ্যামাইনো আযাসিড (এতে আছে দুটো কাবোক্জিল 
গ্রুপ ও একটি আিলো গ্রপ ) £ 
s» আযাসপারটিক we) HOOC.OHs— 


so আযাসপ্যারাজন (ক) H,NOQG.CH,— 
২১ | গ্লঃটামিক আযাসিড ( i) HO00C.CH,.CH,— 
২২1 গ্লঃটামন (ক) H3NOO.CH ;.OH ,— 
*২৩। বিটা-হাইড্রোব্সি গ্লহটামক  HOOO.CH;.CH— 
| 
আযাসিড OR 


18-০১-84০৪ এল 
x  প্রোটিনে এদের অস্তিত্ব অনিশ্চিত ৷ 
ন’ পুরো আ্যামাইনো আযাসিডাটই লেখা হয়েছে । 


৩০ কোষ শারীরবন্ত 


uas s (basic) আযামাইনো আযাদ (এতে জাছে দুটো আ্যাঁমনো গ্রপ 
এবং একটি কাবেোণাক্সল গ্রুপ ) 8 


নাগা, ০12 
sg! হাস্টাডন (স, অ) [ex 
011২৯ 
২৫। লাহীসন (স, অ) H3N.(CHs)s.CHa— 


HN—O-NH (0Hs)s0Hs— 
২৬। আঁজশনন (স,অ) | 
NHs 


$34 | আঁণ“থন H4 N.OHs.CHa.CHs— 


আামনো আযাঁসিডের এই তাঁলকাই কিন্তু শেষ কথা নয়। উদ্ভিদ এবং 
জীবাণুরা (micro-orsaniems) বানর সব গঠনের নজন নতুন আযামনো 
আযাসড প্রীতানয়তই তৈরী করছে । 


প্রোটিন অণ্ুতে একটি আযামাইনো আাঁসডের কার্বোক্সল (- 0008) গ্রপ 
আরেকাঁটর আ্যামাইনো গ্রুপের সাথে এক অপ জল অপসারণের দ্বারা গ্রন্থী 
(bond) গঠন করে এবং ত্যামাইনো আ্যাঁসড সমূহ এইভাবে একত্রে গ্রাথত 
থাকে (চিত্র নং ২-১ we) । দুইটি আযামাইনো আযাসড অণুর ভিতর এই 
গ্রন্থীকে (—00- NH —) বলে পেপটাইড গ্রন্থ (peptide bond) |. এরকম 
ভাবে যাঁদ দুটো আযামাইনো আযাসিড 3S থাকে তাহলে বলা হয় ডাইপেপটাইড, 
তনাট থাকলে ট্রাইপেপটাইড, ইত্যাঁদ, এবং যাঁদ অনেকগণাল আ্যামাইনো আযাসিড 
অণু পেপটাইড গ্রন্থ দ্বারা একন্রে সংযত থাকে তাহলে প্রোটিনাটিকে বলা হয় 
একাঁট পাঁলপেপটাইড (polypeptide) | প্রোটনের দীর্ঘ পাঁলপেপটাইড 
শহ্খলাট (৩১7) নানাভাবে পেঁচিয়ে পেশচয়ে ভাঁজ (fold) সৃষ্ট করে | 
এবং PLACET ও ভাঙ্গমা কেনীফগারেশন) নিতে সমর্থ হয় এবং অনেক | 
ক্ষেত্রে আঁতাঁরন্ত যোজক সম (০৮০5৪ links, কোঁণক যোজক) এই 


১২4 
$ আর্ণীথন সম্ভবতঃ প্রোটিনে থাকে না, আঁর্জীননের ez pem 
উৎপন্ন ER I 


কোষ রসায়ন ৪ প্রোটন ৩১ 
পেচাঁনো গড়ন (folded struebure)-Q$ সংস্থায়ী হতে সাহায্য করে | দীর্ঘ 
পলিপেপটাইড শু্খলের এই ভাঁজ (folding) একটি সংস্থায়ী ও nS 
প্রোটিন অণু তথা এনজাইম গঠনের ব্যাপারে Tace উপযোগী ৷ 


"9 " Ho H 
i iy ui 1 

a-C- EORR unt = RC-C-NH-C-R 
1 1 |] 

NH2 COOH NH2 COOH 


চিত্র ২-১ ৪ পেপটাইড বন্ড গঠন 
সালফার দাটতজ্যামাইনোত্যাসিড সিস্টাইন (cysteine) এইরূপ বহু Clin 
যোজ:কের ।ক্রুসীলৎকেজের) চাবকাঠি। ২-২ নং চিত্রে প্রদার্শত মতে দুটো 
(sultby dy,-SH) গ্রুপ যখন পরস্পরের সন্নিকটে থাকে তখন 


সালফহাইড্রাইল 
তারা জারণ প্রাক্য়ার মাধ্যমে অর্থাং হাইড্রোজেন বর্জন করে স্যদ্ত হতে পারে। 


PERI 
॥ oc 


২৪ পাঁলপেপটাইডে ডাই সালফাইড বণ্ড (eoe) গঠন 


এইরুপে পেচানো পাঁলপেপটাইড কাঠামো আরো দঢ় হয়! 5-5 যোজক 
(1৮)-কে বলা হয় ডাইসালফাইড যোজক (disulphide bond) | এবং যে 
সকল পদার্থ একে সালফহাইড্রাইল গ্রপে (—SH-4) «reise করতে পারে 
(অর্থাৎ বিজারিত করতে পারে) তারাই ৪9 বন্ড ভাঙ্গতে সক্ষম হয় । 5-8 
যোজক দুই বা ততোধিক পলিপেপটাইডকে একত্রে US করবারব্যাপারেও বিশেষ 
তাই কোষ থেকে সুনাদণ্ট কোন প্রোটিন অপ, পথক ও. 


করবার সময় আমাদের মনে রাখতে হবে নে জাঁটল প্রোটিন অপ; বা অন্য 
কথায় প্রোটিন অপর এই বিরাট সমাল্ট এই জাতীয় রুসালঘকেজের দ্বারাই গাঁঠিত 
এবং এসকল ক্ষেত্রে প্রোটিন era আপাত আয়তন মনল কাঠামোর (basic unit 


বা মূল কাঠামোর বিষয়েই আমরা আগ্রহ?) চেয়ে অনেক বেশী । 


চিত্র ২- 


ox কোষ শারীরবৃত্ত 


প্রোটিনের ধমবিলীর মধ্যে বিশেষ উল্লেখযোগ্য হল প্রোটিনের তাড়ং-আধান 
(electric charge) ; প্রোটিনের এই ধর্ম উপাদান আ্যামাইনো আাসিডগযীলর 
( constituent amino acids) অন্ল-ক্ষার ধার্মতার উপর নির্ভরশীল । তাই, 
প্রোটিন-রসায়নের এই দিকটি নিয়ে আলোচনার পূর্বে আমাদের অম্ল ও 
ক্ষারকের প্রকৃত সম্পর্কে কিছু জানা দরকার I 


অম্ল ও ক্ষারক (Acid and Base) 


আরহেনিয়াসের (Arrhenius) ss; অনুযায়ী যে সকল পদার্থ জলীয় 
দুবণে হাইড্রোজেন আয়ন (প্রোটোন, protons) দিতে পারে তাদের বলা হয় অম্ল 
বা আ্যাঁসড (acid)! হাইড্রোজেন আয়নের ঘনত্ব দ্রবণের অন্লতার মাত্রা 
(degree of ecidity) ধারণ করে । আর যে সকল পদার্থ অম্লের হাইড্রোজেন 
আয়নের সাথে য্যন্ত হতে পারে তাদের বলা হয় ক্ষারক বা বেস ব্রেন্স্টেভ- 
লাওরীর ধারণা অন,যায়ী )। উদাহরণ স্বরূপ, জলীয় দ্রবণে হাইড্রোক্লোরক 
আ্যাসিড হাইড্রোজেন আয়ন এবং ক্লোরাইড আয়নে (কাট বেস) বিয়োজিত হয় £ 

[নে0]7+4-0- 

পক্ষান্তরে, সোডিয়াম হাইড্রোক্সাইড (NaOH) ধাতব আয়ন Na* এবং (একটি 
বেস ) OH- আয়নে বিয়োজিত হয়। ফলস্বরূপ, সোডিয়াম হাইড্রোক্সাইড 
অম্লাঁটকে (00) প্রশামত করে জল(17++01-₹7,০) এবং সোডিয়াম 
ক্লোরাইড (N01) এই লবণাঁট গঠন করে | 

জল সমসংখ্যক মু? এবং OH- আরনে বিয়োজত হয় । স:তরাৎ, জল আযাঁসড 
ও নয় বেস ও নয় । সাধারণ উষ্ণতায় (২৫০০) বিশুদ্ধ জলে হাইড্রোজেন আয়নের 
(এবং-01_ আয়নেরও) ঘনত্ব খুবই সামানা, প্রায় ১০-৭ গ্রাম অণু গ্রাত লিটারে 
(8 91) V (মোলার বা আণব দ্রবণের প্রাত লিটারে এক গ্রাম অণু 
পারমাণ দুর দ্রবীভূত থাকে ) । উদাহরণ স্বরূপ, একলিটার জলীয় দবণে যাঁদ 
৫৮ গ্রাম (সোড্লাম রোরাইডের সংকেত ওজন বা ফমুঞলা ওয়েট ; সোঁডয়ামের 
২২ ৯৯১4 র্লোরণের ৩৫৪৫৭৫৮৪৪৮৮ ). নোডিয়াম ক্লোরাইড 
দ্রবীভতে থাকে তবে এই দুবণকে আমরা সোডিয়াম কলোরাইডের এক মোলার দ্রবণ 


( 1 molar Solution) বলব | যাঁদ ৫'৮6৫ গ্রাম সোডিয়াম ক্লোরাইড এক লিটারে 


দ্রবীভুত থাকে তবে সেই দুবণকে বলব ০:১ মোলার দ্রবণ, ইত্যাদি । 


কোষ রসায়ন 2 প্রোটিন ৩৩ 


নাঁদ্টি তাপমাত্রায় হাইড্রোজেন আয়নের ঘনত্ব এবং হাইড্রোক্সিল আয়নের 
ঘনত্বের গুণফল একটি ধ্৮বক সংখ্যা এবং একে বলে জলের আয়নীয় গুণফল 
(ionic product of ৪৪৮) ৪. [্*]0 817০ (জলের আয়নীয় 
গুণকল )। ২৫০০ তাপমাত্রায় জলের আয়নীয় গ্ণফলের মান প্রায় ১০:১৪ 
(s075x30-3) আমরা একটির ঘনত্ব জানলে অপরটির ঘনত্ব সহজেই 
নির্ণয় করতে পারি । যেমনঃ 


[H*][OH-]—307?8 


$07? 
[OH] 


[H*]= 


উদাহরণ স্বরূপ, হাইড্রোক্লোরিক আযাঁসডের ০0:00১(N) দ্রবণ (০০০১ 
নম্যলি দ্রবণ ) যাঁদ সম্পূর্ণরূপে [7+ এবং 01 আয়নে বিয়োজিত থাকে তাহলে 
হাইড্রোজেন আয়নের লিটার প্রতি ঘনত্ব হবে ০০০১-১১৫১০-৩ গ্রাম অণু 
এবং হাইড্রোক্সিল আয়নের ঘনত্ব ((-08]) হবে ১০-১১ গ্রাম wen eme 
লিটারে । হাইড্রোজেন আয়ন এবং হাইড্রোক্সল আয়নের ঘনত্ব দশের ঘাতে 
প্রকাশ করে লগারিদমের ব্যবহার বিশেষ সুবিধেজনক । যেমন, ০'১(ম) 
৯১০-৯৫ব), ০১ -১০-২,'০০১৯১০-৩, ইত্যাদি | ঘাতের সূচক সমূহ 
( exponents ) —$, —3, -ও ইত্যাদি হচ্ছে ঘনত্বের লগারিদম । যাহোক, 
খণাত্মক লগারদম নিলে আমরা খণাত্মক সংখ্যার পরিবর্তে ধনাত্মক সংখ্যাই 
পেতে পারি | সতরাৎ, কোন দ্রবণের হাইড্রোজেন আয়নের ঘনত্ব যখন 
০০০০১ অর্ার্থ ১০-০ গ্রাম অণু প্রত লিটারে, সেই দ্রবণের অম্লতা- 
নির্দেশক সংখ্যাটি হল ss: --1০৫১* [H*]-8 ('[ ]+ চিহাট ঘনত্ব নিদেশ 
করে )। এই সথখ্যাটিকে বলা হয় দ্রবণের ঢানু ভ্যাল; । এবং গান-ভ্যাল, 
কোন দ্রুবণের আপেক্ষিক অম্লতা নির্দেশ করে । ২৬” সেন্টিগ্রেড তাপমান্রায় 
কোনো জলীয় দ্রবণের ঢান-এর মান ৭-এর নীচে হলে দ্রবণাট আঁ্লক আর 
৭-এর উপরে হলে ক্ষারীয় । pH যখন ৭, দ্বণাঁট প্রশম ( neutral ) 1 a-& নথ 
সারণীতে [H*], [OH- ] এবং ঢান-এর পারস্পারক সম্পর্কের কয়েকটি 
উদাহরণ দেওয়া হল £ 

৩ 


es কোষ শারীরবৃত্ত 


সারণী ২-২ 
[H*] [OH] | —leg [E*] 
মোলস: প্রীতলিটারে | cera প্রীতালটারে | leg a" | =H 
$-$* ১০০ ১১৫১০-১৪ o ০ 
০০১৯১১৯১০7২ $X307?? 118 | sies 
১৯১০ ১১৫১০-১৯ l9 | ৩ 
১৯১০? ১৯১০-? -q q প্রশম 
১১৮১০-৯ ১১৫১০-৫ ES 5 
১১ ১০7১২] ১৯১০-২ - ১২ | ক্ষারকীয় 
৫2-18-১382 -১৪ ১৪ 


বাফার দ্রবণ (buffers) প্রয়োগ করে কোন দ্রবণ বা দেহের তরলের DH 
মেটামনট অপরিবার্তিত রাখা যায় । সাধারণতঃ একটি মদদ অম্ল এবং তার 
লবণ (যেমন আযসোঁটক আযাসিভ ও সোডিয়াম আযাসিটেট) বা একটি মদ 
ক্ষার ও তার লবণ (ধান,0োন এবং ONH.OD নাদস্ট অনুপাতে মাঁশয়ে 
বাফার দ্রবণ তৈরী করা হয়। বাফার দ্রুবণের চার নিম্নোন্ত হান্ডারসন সমীকরণ 
(Henderson equation) দ্বারা নির্ণয় করা যায় £ 


.G) pH-pK,410g M (মদ: আযাঁসড বাফারের বেলা) 


8D POH = pK; + log মেদ ক্ষার 


এখানে, POH = — log, ; [OH] 
এবৎ pH--yOH —14 (950 তাপমান্্ায় ) 


চত এবং UE, যথাক্রমে xp. আযাঁসড এবং মৃদু ক্ষারের বিয়োজন 
ধ্রববের খণাত্মক লগারদম (pK ৃ 


TOME OD 


Ka = — log, oKa,PK,= —log ০1৩8) ! 


যে বাফার দ্রবণে আযাসোঁটক আ্যাসডের ঘনত্ব 9018) এবং সোডিয়াম 
আযাসিটেটের ঘনত্ব 0 10২) তার pir হবেঃ 


[Salt] 
চট মিনি TA 1 £75108: তআযাসোটক আ্যাসিডের 


TET Hos al pE,—4'75) 


কোষ রসায়ন ৫ প্রোটিন ৩৫ 


প্রোটিনের অম্ল-ক্ষার ধার্মতা (Acid-base Properties - of 
Proteins ) £ 

আ্যামাইনো আাসিড XO. ক্ষার এবং মৃদু অম্ল উভয়ের মতোই ব্যবহার 
করে; কেননা আ্যামাইনো আযাসিডে কমপক্ষে একটি আযামনো গ্রপ (— NH.) 
এবং একটি কার্বোক্সল গ্রুপ (— COO H) থাকে । এই ধরণের যৌগকে বলা 
হয় আযাম্ফোলাইট (00015015699) | সৃতৰাৎ, আযামাইনো আযসডে দুবণের 
pH অনুযায়ী ধনাত্মক আধান বা খণাত্মক আধান বা উভয়ই থাকতে পারে 
(চিত্র নং ২-৩ দরণ্টব্য )। আযালাননের দ্রবণে হাইড্রোজেন*আয়ন (8+) যোগ 
করলে কার্বোক্সল গ্রুপের আয়ন গঠন (ionisation) অবদমিত হয় এবং 
আযালানিন অপণুটি সার্বিকভাবে ধনাত্মক আধান প্রাপ্ত হয়। পক্ষান্তরে বেস 


আমিন আসিভের উধর্সিতা 
CH, - CH -CO0H == CH3-CH- ০০০- (আইসোইলেকা্ুক) 
NH2 *NH3 
70H H+ 
CH “CH - C007 €H3- CH = COOH 
NH2 *NH3 
ক্ষোরনীয়) (আমি) 
চিত্র ২-৩ 


(014 আয়ন) যোগ করিলে — NH. গ্রুপ থেকে একটি প্রোটোন অপসারিত 
হয়, ফলে অণ্টি খণাত্মক আধান লাভ করে। একটি নিদিষ্ট 27-এ vero 
তাঁড়দ-প্রশম (electrically neutral ) থাকে € অর্থাৎ ধনাত্মক ও খণাত্সক 
আধানের সংখ্যা পরস্পর সমান হয় ) এবং এই চান্র-এ যখন দব-মেরুক আয়ন 
(dipolar ion) তাঁড়দ্‌ ক্ষেত্রের ( electric field ) কোন মেরুর দিকেই ধাঁবত 
হয় না সেই অবস্থাকে বলা হয় তাঁড়ৎ-প্রশম অবস্থা (isoelectric point) ! 
অন্ল বা ক্ষার যোগ করে টাইট্রেশন পদ্ধাততে অথবা নিম্নে বার্ণত ইলেকট্রো- 
cerato (electrophoresis) পদ্ধাততে আইসোইলেকাট্রক পয়েন্ট নির্ণয় 
বরা যায় আইসোইলেকাঁটক পয়েন্টের চা-ভ্যাল; আযামিনো আযসডের 
আমিলক ও ক্ষারকীয় মুলক গুলির বিয়োজন ধ্রুবকের (dissociation 
constant) উপর নিভ'র করে। 


৩৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


প্রোঁটনও আ্যাম্ফোলাইটের (4১০০৮০15৮৪৯) মতই ব্যবহার করে, কেননা 
পেপটাইড গ্রন্থী গঠনে আযামাইনো আযাঁসডের উভধমাঁ চারন্র ( amphoteric 
character) সংরক্ষিত হয় | ২-৪ নৎ চতে একাঁট ডাইপেপটাইড দেখানো 
০ Ri 
" 6 H on 
MLN CAINS 
1৮৮1 
9 


H 
একটি ডাইপেপটাইড 


H 


চিত্ৰ ২-৪ 

হয়েছে । এখানে লক্ষণীয় যে ডাইপেপটাইডটির ডান দিকে একা মুন্ত ( free ) 
আ্যাসিড মুলক এবং বাদকে একটি মুন্ত আামনো মুলক রয়েছে | ও Ra 
আযামাইনো আযাসডদ্বয়ের অবাঁশষ্ট কার্বন কাঠামোগুলি (Carbon 
skeletons ) নির্দেশ করছে | প্রোটিনে আম্লিক ও ক্ষারকীয় মলকের সংখ্যা 
উপাদান আযামাইনো আ্যাসিডসমূহের সংখ্যা ও ধরণের উপর নির্ভর করে। 
স্পম্টতঃই আমরা যাঁদ পণ্টাশটি বা একশোটি গ্লাইাঁসন অণু পেপটাইড গ্রন্থী 
দ্বারা যুন্ত কার তাহলে এমন একটি সুব্হত''পাঁলপেপটাইড' পোলিগ্লাইীসন) 
পাবো যার এক প্রান্তে থাকবে একটি মুক্ত কার্বোক্সল গ্রুপ আর /অপর প্রান্তে 
থাকবে একটি মত আমিনো গ্রুপ | 


চিত্র ২-৪ ০৪) 
আমরা আগেই দেখোঁছ একাধিক ভ্যামাইনো বা কার্বোক্সালক আযাঁসড 
মূলক বিশিষ্ট আ্যামাইনো আ্যাসিডও কয়েকাঁট আছে । যেমন, গ্ল:টাসিক 
আযঁসডে ( glutamic ৪০0) রয়েছে দুটো কাবোক্সিলক *আ্যাসিড গ্রপ । 
এট যখন পেপটাইড গঠনে অংশ নেয় তখন প্রান্তীয় ( terminal) বা আলফা 
(9) কার্বোকিল গ্রুপাঁট পেপটাইড গ্রন্থ গঠন করে আর অপর আম্লিক মুলকাঁট 
(? কার্বোক্সল গ্রুপ ) মু্তাবস্থায় থাকে। তেমান আঁতাঁরন্ত আযামাইনো গ্রুপ 


কোষ রসায়ন $ প্রোটিন ৩৪ 


বিশিষ্ট আযামাইনো Wiese যেমন লাইসিন ) পেপটাইড গঠন করলে 
আঁতীরন্ত আযামাইনো গ্রুপটি অযুন্তাবস্থায় থাকবে । 

অতএব, আমরা দেখাঁছ যে প্রোটিনের আচরণ মূলতঃ 'উপাদান অআ্যামাইনো 
আ্যাসিডগাল এবং পারবেশের pH দ্বারাই নিন্ধারিত হয়। আযামাইনো 
আাসিডের আধানধীর্মতা ( charge properties ) সম্পর্কে যে কথা বলা 
হয়েছে প্রোটিনের ক্ষেত্রেও সে কথা প্রযোজ্য । কেননা, প্রোটিনেরও 
আইসোইলেকাঁট্রক পয়েন্ট আছে এবং তাঁড়দ্‌ ক্ষেত্রে প্রোটিন প্রব্রজনও করে। 
প্রোটিনের আইসোইলেকাট্রক পয়েন্ট নির্ভর করে মস্ত আ্যামাইনো গ্রুপ ও 
কাবেঝিল গ্রুপের আপেক্ষিক সংখ্যার উপর । আবার ELS আামাইনো গ্রুপ 
ও কা্বোক্সিল গ্রুপের সংখ্যা নির্ভর করে প্রোটনের আমাইনো আ্যাসিড 
sie ( amino acid composition ) উপর । 

প্রোটিন পৃথকীকরণ ( Isolation of Proteins ) 

কোনো প্রোটিনের স্মানাদণ্ট উৎসেচকীয় ক্রিয়াকলাপ সম ( Specific 
enzymatic activities ) অনুধাবন করবার জন্য আমাদের প্রথমে প্রোটিনকে 
অন্যান্য কোষীয় উপাদান থেকে অবশ্যই পৃথক করে নিতে হবে । যাঁদও এটা 
প্রায়শই খুব কঠিন কাজ, তবুও যারা ধৈসহকারে একের পর এক প্রচেষ্টা 
চালিয়ে গেছেন আর অবশেষে পেয়েছেন একটি বিশুদ্ধ, সমসত্তৰ পদার্থ 
তারাই এক একাঁটি আঁদ্বতীয় জীবরাসায়ানক প্রীক্রয়া প্রথম প্রত্যক্ষ করবার 
সৌভাগ্য অর্জন করেছেন । প্রোটিন পুথকীকরণের ব্যাপারে sese 
সাধারণ নিয়ম মেনে চলতে হয়৷ এ ব্যাপারে নিম্নলিখিত বিষয়গুলি 
জ্ঞাতব্য ঃ (s) বিভিন্ন তাপমাত্রা এবং pE-4 প্রোটিনটির স্থায়িত্ব 
(Stability) এবং (২) জল ভিন্ন আর কোন: কোন: দ্রাবকে গুণাবলী 
( Properties ) faq) না করে প্রোটিনটিকে অধঃক্ষেপে ( Precipitate ) 
ফেলা যাবে । এখন প্রোটিন বিশনাদ্ধকরণের বিভিন্ন পন্ধাত নিয়ে আলোচনা 
করবো । 

কোষ থেকে নিতকাশন (Extraction from the cell ) 

প্রোটিন নিৎকাশন করবার জন্য প্রথমে আকাত্ক্ষিত প্রোটিনাট আছে এমন 
কোষ বা কলা (tissue) থেকে নি্ন তাপাংকে 0২৬" cce) 
অশোঁধিত fasi C orude 92806) তৈরী করে নেওয়া হয়। সাধারণত ৪ 
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পেষণ (grinding), হিমায়ন (freezing) ও গলন (Thawing) প্রভাত 
নানা উপায়ে এবং কাচের টুকরোর সাথে ঝাঁকিয়ে, আঁতগ্রান্তক শব্দতরঙ্গ 
(sonic wave) পিটনে কোষের রস বের করে নেওয়া হয় । প্রোটিন 
নিচ্কাশনে সাধারণতঃ জল বা বাফার দ্রবণ 0১৪০৮ solution) ব্যবহৃত হয় ! 
কিন্তু প্রোটিন যেহেতু প্রায়ই অন্যান্য কোষীয় পদার্থ যেমন স্নেহ 
পদার্থ ইত্যাদির সাথে X; (associated) থাকে তাই জলীয় দ্রাবকের সাহায্যে 
সর্বদা খুব সহজে ওদের (প্রোটিন) পৃথক করা যায় না। কোন কোন 
ক্ষেত্রে অবশ্য কলা (৪৪U৪)-কে প্রথমে শীতল 'আযাসটোন বা বিউটাইল 
আযালকোহল দ্বারা ধুয়ে (washing) প্রোটিন ও স্নেহ পদার্থের জাটল 
যোগ (complex) ভেঙ্গে ফেলা হয় । 

তাঁড়ৎ-প্রশমনের সাহায্যে অধঃক্ষেপণ (Isoelectric precipitation) 2 

যেহেতু প্রোটিনের দ্রাব্যতা চল পারবর্তনেরসাথে সম্পকর্যন্ত অতএব খুব 
সতর্কতার সাথে দ্ুবণের pH femen করে আমরা উদ্দিণ্ট প্রোটিনাট বিনষ্ট 
না করেই অধগ্াক্ষপ্ত করতে পার অথবা অন্ততঃ অন্যান্য অবাঞ্ছিত প্রোটিন 
গল অপসারিত করতে পারি। যাঁদও এই ্রাক্রয়ায় crus বিশ্‌দ্ধকরণ 
সম্ভৱ নয় তবুও প্রোটিনের দ্রবণ ঘন করার ব্যাপারে এবং একই সাথে কম 
আগাবক গুরুত্বের অনেক যৌগ অপসারণে এই পদ্ধাতটি খুবই উপযোগী । 
এর পর অধগক্ষপ্ত প্রোটিনাটিকে সামান্য পরিমাণ বাফার দ্রবণেই দ্রবীভূত 
করতে পারা যায় | 

লবণের সাহায্যে অংশায়ণ ( Salt Fractionation ) 

জলীয় দ্রবণ থেকে প্রোটিন অধ/ক্ষেপণে লবণের ব্যবহার প্রায়শঃই কার্যকর 
হয়। কোন কোন প্রোটন বোশ পারিমাণ লবণের উপাস্থাতিতে খুবই দ্রাবা, 
আবার এই একই অবস্থায় কোন কোনাঁটি আঁত সহজেই অধ্ঃযক্ষপ্ত হয় । 
ফলে, লবণের ঘনত্ব বাড়িয়ে অনেক প্রোটিন এভাবে পৃথক করা সন্ভব। 
লবণ যোগে এই অধঃক্ষেপণ পদ্ধাততে (salüing-out) আযামোনিয়াম সালফেট 
সর্বাধিক উপযোগী । এই প্রাক্িয়ায় ১/7-এর ও বিশেষ কার্যকরী প্রভাব আছে | 
তাই, প্রোটন পুথকীকরণের জন্য আমরা বিভিন্ন লবণ এবং ু-এর প্রভাব কাজে 
লাগিয়ে থাক । প্রোটিন অণু সাধারণতঃ একাধিক আধান (charge) বিশিষ্ট, 
এবং আহত Coharged) মুলক গুলো নিজেদের মধ্যে বা জলের অণুর সঙ্গে 
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প্রতিক্রিয়ায় লিপ্ত হতে পারে৷ প্রোটিন ও জলের অণুর পারস্পারিক ক্রিয়ায় 
(হাইড্রোজেন বন্ধনী ইত্যাঁদ গঠনের মাধ্যমে ) সাধারণতঃ প্রোটিনের দ্রাব্যতা 
বৃদ্ধি পায়। কিন্তু আ্যামোনিয়াম সালফেটের উপাঁস্থাততে জলের সাঁহত 
আযমোনিয়াম সালফেটের ক্রিয়ায় জলের কার্যকরী ঘনত্ব (effective concenbra- 
০০) হয্সসপ্রাপ্ত হয়, ফলতঃ জলের Wu যথেষ্ট মাত্রায় প্রোটিন অণুর 
সাঁহত ক্রিয়া করে ওদের দ্রাবিত করতে পারে না। এবং এর ফলে প্রোটিন 
অপ্গুলো নিজেদের মধ্যে প্রাতাক্রয়ায় জল হতে অধ্যাক্ষপ্ত হয় । 

আঁভক্রম ( Dialysis ) ৪ 

কোন কোন প্রোটিন যেমন ইউদ্লোবউীলনস্‌ (Euglobulins) শুদ্ধ 
জলে অনদ্রাব্য, কারণ এক্ষেত্রে প্রোটিন-প্রোটিন মথাল্কয়া (protein-protein 
interaction) প্রোটিন-জল মিথাঁক্রয়ার চেয়ে প্রবলতর ! প্রোটিনের আহত 
মূলক গুলোর সাথে বিক্রিয়া করতে পারে এমন কোন লবণের সামান্য 
পরিমাণ যোগ করে এই জাতীয় প্রোটিনকে দ্রবীভূত করা যায় । অতএব, 
প্রোটিন মিশ্রণে লবণের ঘনত্ব কমিয়ে অন্যান্য প্রোটিন থেকে ইউগ্লোবিউালনস্‌ 
পথক করা যাবে। জল ও লবণ দ্বারা ভেদ্য (permeable) কিন্তু প্রোটিন 
অণু দ্বারা ভেদ্য নয় এমন একটি সেলোফেন থলের (cellophane bag) মধ্যে 
প্রোটিনের দ্রবণ রেখে উপরিউত্ত প্রক্রিয়াটি সম্পন্ন করা যেতে পারে। এই 
সেলোফেন -থাঁলটি একাঁটি জলভার্ত পান্রে রাখা হয় এবং লবণকে ব্যাপন 
efe (ditusion) বাইরে বোরয়ে আসতে দেওয়া হয় । এই পরকিয়াকেই 
বলে ভায়ালিসিস বা অভিক্রম ৷ 

দ্রাবকের সাহায্যে অংশায়ণ ( Solvent Fractionation ) 

আযাসিটোন, ইথানল জাতীয় জৈব দ্রাবক সমুহ জলে দ্রবীভূত হতে পারে 
(501591019), অতএব, প্রোটিন অধঃক্ষেপণে বিশেষ কার্যকরী । দ্রাবকের 
সাহায্যে অংশায়ণ পন্ধাত সাধারণতঃ বিশুদ্ধ জলের হিমাৎকের Cireezing 
point) নীচে সম্পন্ন করা হয় । 

সাধারণভাবে, উপরে আলোচিত পদ্ধীতগীল একসাথে অনেকটা পাঁরমাণ 
প্রোটন 'িশদুদ্ধকরণের পক্ষে বিশেষ উপযোগী । এই প্রণালীগনাল প্রোটিনের 
ঘনত্ব সর্বদাই উচ্চ মাত্রায় রাখতে সক্ষম । এর একটা মস্ত বড়ো ULISCH 
আছে ; লঘু জলীয় দ্রবণে প্রোটিনের ভাঁজহীন ও বিকৃতি Cunfolded and 
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denatured) হয়ে যাওয়ার প্রবণতা দেখা যায় কিন্তু ঘন দ্রবণে তা হতে পারে 
না; ফলে প্রোটিনাট অবিকৃত থাকে । প্রোটিন বিশোধনের জন্য এছাড়া 


আরো অন্যান্য পদ্ধীতও ব্যবহৃত হয়ে থাকে । পরে প্রোটিনের বিশুদ্ধতা 
বিচারের সময় সে সম্পর্কে আলোচনা করবো । 


বিশঃক্ধতার িরূপকাবলী ( Criteria of purity ) 2 


দ্রাব্যতা (9০15]1৮5 ) : নিার্দ্ট দ্বণে স্হির pH-4 কোন সমসত্তব 


(homogeneous) প্রোটিনের দ্রাব্যতা সর্বদাই «IW AD, অতএব আমরা দ্রাব্যতার 
সাহায্যে প্রোটনের বিশুদ্ধতা সাঠকভাবে নিরূপণ করতে পারি। কোন ERCÍ 
আমরা যাঁদ ক্রমাগত প্রোটন যোগ করতে থাক এবং কতটা প্রোটিন দুবভূত 
হচ্ছেঃনির্ণ'য় করে লেখাঁচন্র ( graph ) অংকন কার তাহলে দেখা যাবে যে বিশুদ্ধ 
প্রোটিনের ক্ষেত্রে লেখাঁচন্রাট আকস্মিক বাঁক ( sharp break ) নেয় । আর যাঁদ 


প্রোটিনের দ্রাব্যতার লেখার 


দা: প্রোটিন মিশ্রিত থাকে তবে লেখাঁচৱেও দুটি বাঁক থাকবে চিত্র নং ২-৫ 
ষ্টব্য )। প্রোটিনের সমসম্তবতা ( homogereit; ) নিরপণের এই পদ্ধাতাট 
খুবই কষ্টসাধ্য Y আজকাল বৈদ্যাঁতক আধান ( electrical charge ) ও 


আণবিক গুর-ত্বের উপর ভিত্তি করে গড়ে ওঠা প্রণালগুলোই অধিক [ব্যহত 
হচ্ছে। 
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তাঁড়ং-তাঁড়ত Ss বা ইলেক ট্রোফোরোসিন (Electrophoresis ) 

আমরা জানি, প্রোটিন একমাত্র আইসোইলেক্‌ট্রিক পয়েণ্ট (যে pH-d 
ধনাত্মক ও খণাত্মক আধান সামাগ্রকভাবে পরস্পরের সমান হয় ১ ছাড়া সৰ্বদাই 
তাঁড়দক্ষেত্রে পারব্রজন করে । যেহেতু প্রোটিনের সামাগ্রক আধান (net charge) 
pH এর সাথে পাঁরবার্তত হয়, অতএব তাঁড়দক্ষেত্রে ভিন্ন আইসোইলেকাট্রক 
পয়েন্ট বাশষ্ট দুটি প্রোটিনের গাঁতশীলতা (mobility ) স্পষ্টতঃই বাভন্ন 
হবে । সুতরাং তাঁড়তের সাহায্যে এদের পৃথক করা যাবে । প্রোটন usc 
বাফার প্রয়োগ করা হলে (অর্থাৎ নার্দ্ট pH-a) এই পদ্ধীতটি সবাধিক 
কার্যকরী হয়। 

প্রণালীটি নিম্নরূপ ঃ অধিকাংশ প্রোটিনের (যাদের আইসোইলেকাঁট্রক 
গয়েণ্ট এ-এর নীচে) ক্ষেত্রে তাদের সবেচ্চি খণাত্মক আধান দেওয়ার জন্য দ্রবণের 
pH প্রথমে সামান্য ক্ষারীয় (৭'6_৮'০) করা হয়। দ্রবণটিকে তারপর একাঁট 
ইউ (0) আকৃতি নলের তলদেশে রেখে ও একই pies বাফার দ্রবণ প্রোটিন 
দ্রবণের উপারভাগে ঢালা হয় (চিত্র ২-৬ক), এবং U-নলাটর দুইটি তাঁড়দ্দারের 
মাধ্যমে বিদুৎ প্রবাহ চালনা করা হয়। এই cem খণাত্মক 


আধান বিশিষ্ট প্রোটিন খণাত্মক তাঁড়দ্‌দ্বারের বাহুতে ধারে ধীরে 
উপরে উঠে আসবে আর ধনাত্মক তাঁড়দ্‌দ্বারের বাহুতে নীচে নেমে যাবে 
(চনৰ ২-৬খ ) । 


সুসুক্ষম আলোক যন্ত্রের সাহায্যে বাফার ও প্রোটিন দ্রবণের সংযোগদ্হলে 
প্রোটিনের ঘনত্বের পরিবর্তন লক্ষ্য করে তাঁড়দক্ষেত্রে প্রোটিনের উদ্ধগাঁত বা 
নিম্নগাঁতর হার নির্ণয় করা হয় (চিত্র ২-৬গ) | প্রোটিনের ঘনত্বের এই 
পারবর্তন বাফার ও প্রোটিন দ্রবণের মাঝামাঝি অঞ্চলের আলোবধার্মতা 
( optical properties )-কে প্রভাবিত করে ; দুই দ্রবণের সংযোগস্হল আঁতরুম 
করার সময় (অর্থাৎ যেখানে প্রোটিন গ্র্যাডয়ে্ট সবচেয়ে বেশী ) আপাতত 
আলোক রাশ্মগুচ্ছ সবগিধক বে'কে যায় । fac এক ধরণের লেন্স ( Lens ) 
ব্যবহার করে আমরা এক প্রকার ‘আলো-প্রক্ষেপ' পেতে পার যাকে ‘বলা হয় 
শ্লিয়ারেণ ব্যাণ্ড ( schlieren band ); এবং এই ব্যাণ্ডের শীর্ধাবন্দু 
(99০৮) সংবোগস্হলে অবাস্হিত (চিত্ৰ ২-৬৬)। এক্ষেত্রে লেখের € eurve ) 
অন্তর্গত স্হান প্রোটিনের ঘনত্ব নির্দেশ করে। ২-৬চ নৎ চিন্রান্যায়ী বিশুদ্ধ 
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প্রোটিনের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র একটিই শাঁর্ষাবন্দ: পাওয়া যাবে । কিন্তু nio 
প্রোটিন 'মা্রত থাকলে সপ্টরণশীল সংযোগস্হলের ( moving boundary ) 
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চিত্র ২-৬ 
ইলেকট্রোফোরোসস 


বিচ্ছিন্নতা ( discontinuity ) দেখা দেয় এবং Vr, [B স্বতন্ত্র প্যাটার্ণ (pattern) 
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লাক্ষত হয় (চিত্ৰ ২-৬ছ )। প্রোটিন দুটি যাঁদ তাঁড়দ্‌ আধানের দক থেকে 
একই রকম হর তবে মুল লেখের 0০০০০) একটা দিক একট বেড়ে উঠে আর 
একটা শীর্ববিন্দ (peak) সৃণ্টি করে মাত্র (চিত্র ২-৬জ )! চলু-এর 
পারবর্তনে উপাদানদ্বয়ের গাঁতশীলতা (mobility) পারবাঁ্তত হয়; তাই 


উন্নত মানের (এবং এইরুপে বিশ:দ্ধতার অপেক্ষাক.ত ভালো পরীক্ষা ) হতে 
পারে। যাহোক, তাঁড়তের সাহায্যে সমসত্ৰতা C electrophoretic homo- 
geneity) অর্জনে একথা প্রমাণিত হয় না যে প্রোটিনাট কেবলমান্র এক প্রকারের 
ser দ্বারাই গঠিত । কেননা, বিভন্ন আণাবক ওজন বিশিষ্ট wena (অথাৎ 
বিভিন্ন প্রকার অপুর ) তাঁড়র:ক্ষেত্রে পারিব্রজন হার (migration rate) একই 
রকম হওয়ার ও সম্ভাবনা আছে । 

এই প্রণালণীট কিছুটা পারবার্তত রুপে ব্যবহার করে প্রোটিন পৃথকীকরণে 


আরো ভালো ফল পাওয়া গেছে ! সরু একফাল আযাগার (agar ) স্টার্চ 


চিত্র ২-৭ 


স্টার্ট কাগজে (Starch strip ) ইলেকট্রোফোরোসিস 
জেল, স্পঞ্জ, বা এক টুকরো [ফিল্টার পেপার (যা বাফারের পাত্রবয়ের মধ্যে CTS. 
হিসেবে কাজ করে)-এর উপর প্রোটনের মিশ্রণ রাখা হয় C চিত্র ২-৭) । ধারক 
বস্তির প্রোটন শোষণ ( absorb ) করবার ক্ষমতা থাকার দরুণ তাঁড়দ্‌ক্ষেন্রে 
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প্রোটিন অপুর গাঁত মন্দীভূত হয়। এই প্রণালীটির বিশেষ সুবিধে এই যে 
প্রোটিন মিশ্রণের বিভিন্ন উপাদানগুলো এক্ষেত্রে অপেক্ষাকৃত সহজে পর্যবেক্ষণ 
করা যায়। এই CLR] প্রযুক্তি (sensitive technique ) র সাহায্যে অনেক 


পরিশোধিত প্রোটিনেরও Testez দেখানো সম্ভব হয়েছে। 
খিতানো ( Sedimentation »H 


প্রোটন Sue. আঁতকায় হওয়ার দরুণ আমরা ওদের গাতাবাধি কেন্দ্রাতিগ 
ক্ষেত্রে (centrifugal fiel) পর্যবেক্ষণ করতে পারি। অন্যান্য বিষয়ে পরিবর্তন 
না হলে কেন্দ্রাতগ ক্ষেত্রে প্রোটন অণুর গাঁতবেগ আয়তন বা আণবিক গুরুত্বের 
সমান; পাতিক হয় । সেণ্ট্রিফিউজ কোষ ( centrifuge coll )-এ প্রোটিন অপ 
ঘূর্ণন কেন্দ্র থেকে বাইরের দিকে সণ্টরণশীল হয় এবং বিশুদ্ধ দ্রাবক ও প্রোটিন 
দ্রবণের মধ্যে পারচ্কার একটি সীমারেখার ( boundary ) সৃষ্টি হয় । ইলেক- 
ট্রোফোরোসসে ব্যবহৃত একই ধরণের আলোক যন্দের সাহায্যে আমরা নিপুণভাবে 
এই সংযোগস্হল পর্যবেক্ষণ করতে পাঁর। যাঁদ একটি প্রোটিন থাকে 
তবে চিত্র নং ২-৬ চ-এর অনুরুপ প্যাটার্ণ পাওয়া যাবে। আর যাঁদ "o 
প্রোটিন মিশ্রিত থাকে তবে সেক্ষেত্রে ভারী অগুগুলো হালকা অপুর চেয়ে বেশী 
দল অগ্রসর হবে "আগের মতো এই পরীক্ষাতেও আপাত সমসন্রতা পরিলক্ষিত 
হলেও আমরা কিনতু প্রোটিনটি ecce বিশুদ্ধ বলে ধরে নেব না। কেননা 
অন্য পরিস্থিতিতে বা অন্য পদ্ধাততে অসমসন্তরতা লক্ষিত হওয়া feu. বিচিত্র 
নয়। 

উপরে বার্ণিত মতে আতিকায় অণু (ম্যাক্রোমলিকূল ) সমূহের আণাঁবক 
SES C নির্দেশক ( index ) হচ্ছে ওদের থিতানোর হার ( Sedimentation 
rate ) | আকৃতি এবং আয়তন ( shape aud size ) উভয়েই থিতানোর এই 
হারকে প্রভাবিত করে ; কিন্তু আণবিক গর্ব নির্ণয়ের ক্ষেত্রে কেবলমাত্র আকৃতির 
প্রভাবকেই প্রোটিন অপুর ব্যাপন-প্বকে (diflusion constant ) যথাযোগ্য 
ভাবে গণনায় আনা হয়। অতঃপর এই দুটির সাহায্যে আমরা প্রোটিন 
অণুর আণাবক গর্ব নির্ণয় করতে পারি । 

সেফাডেন্স ক্লোমাটোগ্রা্া ( Sephadex chromatography ) 2 

এক ধরণের নিক্ষির বহু-শকরা ( Polysaceharide ) অণু দিয়ে গঠিত 
সেফাডেন্স’স্তম্ভও প্রোটিন পৃথকীকরণে বিশেষ উপযোগী । সেফ ডেক্স আগাঁবক- 
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ছাঁকনির ( molecular sieve) কাজ করে এবং ছাঁকনি যেমন ।আয়তনের (size) 
{ভাৰততে বাভন্ন পদার্থকে পৃথক করতে পারে সেফাডেক্স স্তন্তও তেমনি বিভিন্ন 
প্রোটিন Vena আয়তন পার্থ ক্যকে কাজে লাগিয়ে ওদের আলাদা করে । তবে 
এখানে মজা হল এই যে সাধারণ চালান বা ছাঁকানি যেখানে ছোট পদার্থগুলোকে 
যেতে দিয়ে বড়োগুলোকে ধরে রাখে সেফাডেক্স ছাঁকনি করে ঠিক তার উল্টো । 
ছোট, মাঝারী বা বড়ো নানা আকারের ছিদ্র বিশিষ্ট বিভন্ন প্রকারের সেফাডেক্স 
পাওয়া যেতে পারে-_তবে বিশেষ কোনো সেফাডেক্সের সমস্ত ছিদ্র গুলোই (eu 
সমান ব্যাসের হবে৷ খুব ছোট feu দিয়ে কেবল জলের অণুগলো গলে যেতে 
পারে, বড়ো আকারের প্রোটন অণু পারে না। আবার মাঝারী আকারের ছিদ্রের 
ভেতর দিয়ে জল এবং ১২,০০০ থেকে ৫০,০০০ ডালটন পর্যন্ত আণবিক ওজন 
বিশিষ্ট প্রোটিন অণ্গুলো গলে যেতে পারবে ।- মনে করা যাক, আনুমানিক 
30,000 এবং ৭০,০০০ ডাল্টন আণবিক ওজন বিশিষ্ট দুটি প্রোটিনের মিশ্রণ 
পৃথক করতে হবে। এখানে মাঝারী আকারের fu বিশিষ্ট সেফাডেক্স স্তন্ত 


ব্যবহার করা যেতে পারে__যার ছিদ্র দিয়ে দ্বিতীয় প্রোটিনাট গলতে পারে না 
কিন্তু প্রথমটি পারে । প্রথম প্রোটনাট কিন্তু সেফাডেকের ছিদ্রে প্রবেশ বরে 
পারিপার্বিকি দ্রাবক অণদ্গুলির সঙ্গে পারস্পারিক ক্রিয়ায় একটা সাময়িক সাম্যা- 
amm উপনীত হবে এবং খানিকটা বন্দীদশা প্রাপ্ত হবে । কিন্তু দ্বিতীয় 
প্রোটিনাটি অপেক্ষাকৃত বৃহৎ আয়তনের জন্যে সেফাডেক্সের ছিদ্রে প্রবেশ না 


করতে পেরে এাঁদক ওাঁদক ইতঃস্তত ঘোরাফেরা করবে এবং স্তম্ভের উপর থেকে 


8৬ কোষ শারীরব্ত্ত 


দ্রাবক ( solvent, বিশেষ কোনো বাফার ) প্রয়োগ করলে সহজেই স্তন্তের নীচ 
দিয়ে নিঃস্‌ত হয়ে যাবে । অপেক্ষাকৃত ছোট আকারের প্রোটিনটিই নিঃসৃত 
হবে দেরীতে | সেফাডেন্স স্তন্ত থেকে নিঃসত তরল বিশ্লেষণ করলে দেখা 
যাবে প্রথমে বড়ো আকারের প্রোটিনাটি নিঃসত হয়েছে । এই ফলাফল ২-৮ 
চিত্রে বর্ণত মতে লেখচিত্রের সাহায্যে দেখানো বায় । 

কোনো সেফাডেক্স স্তন্তে একবার জ্ঞাত-আণাঁবক ওজনের কয়েকটি প্রোটন 
পাঠিয়ে দেখে নিতে হর কে কোথায় নিঃস্‌ত হচ্ছে__-পরে এই ফলাফলের সাহায্যে 
অজ্ঞাত প্রোটিনের আনুমানিক আণাঁবক ওজন সহজেই নির্ণয় করা যায়। 


প্রোটিনের গঠন ( Protein Structure ) 2 

প্রোটনে আযামাইনো আযাঁসড Ceenenier একাঁট জ্বানাদত্ট পয্যয়িক্রমে 
পেপটাইড গ্রল্থী দ্বারা গ্রন্থিত থাকে ( প্রোটিন পেপটাইড গ্রন্থী দ্বারা que 
কতকগযীল আযামাইনো আযাঁসভ অপুর সমন্বয় )। কোন কোন প্রোটনে আবার 
একাধিক পাঁলপেপটাইভ শৃঙ্খল থাকে এবং এরা বিশেবধরণের কোঁণিক যোজক 
(ভাইসালফাইড বণ্ড কৌিক যোজক বা SU লিংকের কাজ করে ) দ্বারা পরস্পর 
যুন্ত থাকে । গাঁলপেপটাইভ  ( polypeptide )-এ আযামাইনো আ্যাসিডের 
বিন্যাসকে বলা হর প্রোটিনের প্রাথীমক গঠন ভাঁগমা (Primary Structure) | 
আবার আধকাংশ প্লোটিনে সার্পল সুদ পাঁলপেপটাইড চেন ( ploypeptide 
0১90 ) বিশেষ ধরণের পে'চানো 'আকাঁতি ( helienl shape) গঠন করে; 
একে আমরা বলি প্রোটিনের "দ্বিতীয় পাযায়ের গঠন ভাঁঙ্গমা ( Secondary 


Structure) 1 প্রোটিনের চিন্তাকর্যক জৌবক ধ্মবিলাীর SANE এই সেকেন্ডাবী 
স্ট্রাকচারের দরুণ । 


আমাইনো জ্যানিড সংযত (Amino Acid Composition )s 
প্রোটিনকে ১০০* সোঁণ্টগ্রেড তাপমান্রায় ১০ থেকে ২০ ঘণ্টা সময় ধরে মধ্যম 
ঘন অম্লের (যেমন ৬ নম্যলি হাইড্রোরলোরিক আযাসড) সাথে বিক্রিয়া করালে 
সাধারণতঃ পেপটাইড গ্রন্থী গুলো খুলে গয়ে উপাদান আ্যামাইনো আযাসিড- 


গুলি উৎপন্ন হয়। সাম্প্রতিক কালে, এই সকল আ্যামাইনো আ্যাসিড মিশ্রণ 
সনান্তকরণের নানা প্রকার পদ্ধতি উদ্ভাবিত হয়েছে । 


কোষ রসায়ন $ প্রোটিন ৪৭ 


আযামাইনো Summe এর আঁস্তত্ব ও বৈশিষ্ট্য নিরপেণে বর্তমানে ক্রোমোটো- 
গ্রাফী (Ohromatography) পন্ধাতাটর বহল ব্যবহার আছে । একটি পদ্ধতিতে 
দুইটি বানর দ্রাবকে আ্যামাইনো আ্যাসিড ste আপেক্ষিক ero বিভিন্নতা 
কাজে লাগয়ে একট feror কাগজের ( paper strip ) সহায়তায় ওদের পৃথক 
করা হয় । 

আযামাইনো আযাসিড মিশ্রণের এক ফোঁটা জলীয় দ্রবণ একটি লম্বা চিল্তা 
কাগজ ফলকের উপর রেখে ওঁটিকে এমন ভাবে একটি বন্ধ বাক্স বা চোঙাকাত 
পাত্রে বসানো হয় যাতে এ পান্রচ্হিত জল TUUS কোনো জৈব দ্রাবকে চিলতে 
কাগজটির নিম্নাংশ নিমাঁজ্জত অবস্হায় থাকে (চিত্র ২-৯ দ্ৰষ্টব্য ) ৷ জৈব 
gie কাগজের ভেতর দিয়ে উপরের দিকে উঠতে থাকে এবং কাগজের উপর 


চিত্র ২-৯৪ 


উদ্ধয়িত ক্লোমাটোগ্রাফী (Ascending paper chromatography) 
রাখা আযামাইনো। আযাসড মিশ্রণের জ্হানটি আত্ম করে যায় । যে আযামাইনো 


enses Ier জলের তুলনায় 
feg যারা জলেই বেশী দ্রাব্য তারা কাগজের উপর পড়ে 


শেষ অবস্থায় গ্রাতাট আামাইনো আযাসিডই কাগজের গা 


৪৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


বেয়ে একটা PRA) :দুরত্ব' অবাধ উঠবে ৷ প্রাতাটি আাসিডের জন্যই এই 
নাঁদ্ট দুরত্ব আলাদা | দ্রাবকটির যথোপযুক্ত উচ্চতা আরোহণের পর কাগজের 
লম্বা ফলকটি তুলে নেওয়া হয়, এবং এরপর ওঁটকে শুকিয়ে নিয়ে ওর উপরে 
নিনহাহীড্রন (ninhydrin) ছিটিয়ে দেওয়া হয়। নিনহাইীড্রিনের সংস্পর্শে 
আযমাইনো আযাসিড সুস্পষ্ট রঙীন মণ্ডলাকারে (coloured =p) প্রাতিভাত 
হয়।- নিদিষ্ট অবস্হায় প্রাতাঁট আমাইনো আযাসিডই একটি নার্দঘ্ট সীমা 
পর্যন্ত অগ্রসর হয় এবং প্রত্যেকটি আযামাইনো আসিডের জন্য এক একাট নিজস্ব 
মণ্ডল সমষ্ট হয়। অতএব আমাদের জানা আযামাইনো আযাসিডের সাথে তুলনা 
করে আঁধকাংশ ক্ষেত্রেই প্রাথামক পর্যায়ের সনান্তকরণের কাজ এই পদ্ধতিতে 
সম্পন্ন হতে পারে |d 

অনেকগন্াল আ্যামাইনো আযাসিড একত্রে মিশ্রিত থাকলে সেক্ষেত্রে প্রথমে 
বৃহৎ একখণ্ড কাগজের একদিকে ক্রোমাটোগ্রাফ করা হয়। পরে ওটিকে 
শদাকয়ে নিয়ে নব্বই ডিগ্রী কোণে ঘুরিয়ে পুনরায় বসানো হয় পাত্রে 


চিত্র ২-১০ £ 
আ্যামাইনো আযাসিডের দ্বৈতায়ত কাগজ ক্রোমাটোগ্রাফণ 

এবারে অন্য কোন জৈব দ্রাবক ব্যবহার করে পুনরায় ক্রোমাটোগ্রাফ করা হয় ॥ 
আযামাইনো আযসিডের মিশ্রণ পৃথকীকরণের এই দৈ্বৈতায়ত (b wo-dimensio- 
mal) কাগজ ক্রোমাটোগ্রাফী ২-১০ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে। 

কাগজ বা পৃথকীকরণ ক্রোমাটোগ্রাফীর (paper or partition chromato- 
graphy) নীতি আ্যামাইনো আযাসিড মিশ্রণ পৃথকীকরণের অন্যান্য উপায়ও 
উদ্ভাবন করেছে । যেমন, স্টার্ট, সিলিকা জেল প্রভাতি পদার্থ" ফিলটার 


কোষ রসায়ন ৪ প্রোটন 9৯ 


কাগজের পারিবর্তে স্থির (সস্খিত ) জলীয় দশাঁটর (stationary aqueous 
phase) অববাহক (support) হিসেবে ব্যবহার করা যেতে পারে । স্টার্চকে 
জৈব দ্রাবক ও জলের মিশ্রণের সাথে মিশ্রিত করে ২-১১ নৎ চিত্রে প্রদর্শিত 
মতে অববাহক স্তম্ভে (column) ভর্ত্তি করা হয় ॥ এবং জল সম্পন্ত জৈব 
দ্রাবকটি স্তন্তের উপর দিক থেকে ঢালা হয় ; যতক্ষণ না জলীয় ও জৈব দশার 
(water and organic phase) মধ্যে সাম্যাবস্থা স্থাপিত হচ্ছে ততক্ষণ এই 
প্রবাহ চলতে দেওয়া হয়। এর পর প্রোটিন পাঁলর (protein hydrolysete) 
একটি নমুনা উপর দিক থেকে স্তন্তে প্রবেশ করানো হয় এবং আরো দ্রাবক 
পাঠানো হয় স্তম্ভের: ভেতর দিয়ে । এর ফলে আ্যামাইনো আ্যাসিডগ্াল স্তন্ত 
বরাবর চলতে থাকে এবং এই চলার হার নির্ভর করে জলীয় ও জৈব দ্রাবক 
দশায় ওদের দ্রাব্যতার পার্থক্যের উপর । উপরন্তু, স্টার্চে বিভন্ন আযামাইনো 
আযাসিডের শোষণ (absorption) বিভিন্ন রকম হওয়ায় পৃথকীকরণ আরো 
সহজ হয় । এই পন্ধাততে আ্যামাইনো 
আযাসিড গলির গতির (movement) 
এত বেশী পার্থক্য হয় যে এরা 
সম্পূর্ণভাবে পৃথক হয়ে স্তন্তের ie 
প্রান্ত থেকে নির্গত হতে সক্ষম হয়। 
স্তন্ত হতে নির্গত দুবণের অলপ অল্প 
নমুনা এক একটি পরীক্ষানলে 


সংগ্রহ করে আমরা অধিকাংশ EM 

ক্ষেত্রেই মিশ্রণ থেকে আ্যামাইনো 15 

eise nies সম্পর্্ণভাবে [UU 

গৃথক করতে পারি । ২-১১ নং d 

চিত্রে এরকম স্তন্তে চারটি বিভিন্ন 

আযামাইনো আযাসিডের পথকীকরণ চিত্র ২-১১ ৪ 

দেখানো হয়েছে Y স্তন্তপঃট ক্লোমাটোগ্রাফীর সাহায্যে 


আযামাইনো আযাসিডের রাসায়নিক . আ্যামাইনো আ্যাসিডের পৃথকীকরণ 

ধর্মের উপর অধিকতর নির্ভরশীল পদ্ধাতগলি আ্যামাইনো  আযাসিডের 

, মিশ্রণ  পাঁরমাণগত ভাবে. গথেকীকরণে. সবেত্তিম । ত্যামাইনো 
৪ 


60 কোষ শারীরবৃত্ত 


আ্যাসড অণুতে আয়নে িয়োজনক্ষম (ionisable ) একাধিক মুলক 
আছে এবং এদের বিয়োজন ধ্রুবক ( dissociation constant) 
আলাদা আলাদা । তাই, এই সকল তাঁড়দ্‌বাহী (০৮৪৮৪০৭) মুলকের “সাথে 
বাকা করতে সক্ষম এমন স্তন্ভপুটের সাহায্যে (o lumn) আযামাইনো আযাঁসিভ 
মিশ্রণের প্থকীকরণ সম্ভব । এই পদ্ধাততে আয়ন বিনিময়কারী রেজিন সমহ 
(Kon exchange resins) বিশেষ ফলপ্রদ বলে গ্রমাণত হয়েছে । সাধারণতঃ 
দুরকমের রোজন [ যথা ক্যাটায়ন বানময়কারী রৌজন ( cation exchangers) 
এবং জ্যানায়ন বানময়কারী cem (Anion exchangers) ] ব্যবহৃত হয় ! 
কোন আ্যামাইনো আযসিড মিশ্রণ এরকম রোজন স্তন্তে প্রবেশ করানো হলে 
আযামাইনো আযাসড রোজনের একটি মুলকের সাথে আয়ন বানময় করবে ; 
এই শীবানময়ের মাত্রা (degree of exchange) এবং বন্ধনশান্ত (strength of 
binding) বাফার দুবণের pH এবং মাত্রা ( pH and strength ) সহ অনেক- 
গহল প্রভাবকের উপর নির্ভরশীল । pA এবং বাফার মাত্রা (buffer 


D 
75 (25 200 250 300 350 400 500 
1০ 01315 pH425—H- pH9.5 


চিত্র ২-১২ 
আয়ন বিনিময় ক্লোমাটোগ্রাফীর ( [on exchange 
chromatography ) সাহায্যে আ্যামাইনো আ্যাসিড মিশ্রণের 
পথেকীকরণ | পাদরেখা ( base ) বরাবর লিখিত সংখ্যা গুলি 
স্তন্ত থেকে সংগৃহীত বাফারের আয়তন নির্দেশ করছে। 


strength) পাঁরিবর্তিতি করে (gradient elution) আমরা প্রোটিন 
পাঁলর সকল আ্যামাইনো আ্যাসিডগরীলই পাঁরমাণগত ভাবে পৃথক করতে পারি | 
এবং স্তম্ভ হতে নির্গত তরল 15956)-কে দ্রুততা ও নিপ্‌ণতার সাথে 
শৃবশ্লেষণ করে তরলের আ্যামাইনো আ্যাঁসডাঁটকে সনান্ত করা সম্ভব হয়। 


কোষ রসায়ন £ প্রোটিন 6৫১ 


একটি নমুনা ২-১২ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে । 


প্রোটিনের আ্যামাইনো আ্যাসিড সম্জ্জা (Amino Acid Sequence of 


Protein) 2 


প্রোঁটনপাঁল (protein hydrolysate )- বিশ্লেষণ করে আমরা 
প্রোটিনে বিদ্যমান আযামাইনো আ্যাসিভ গনীলর পারস্পরিক অনুপাত 
জানতে পারলে ওঁটর একটা সাধারণ স্হুল সংকেত ( general 
empirical formula) দিতে পার বটে কিন্তু প্রোটনাটর গঠনপ্রকৃতি 
( Structure ) আরো বিশেষ ভাবে জানতে হলে পেপটাইড শঙ্খেলে 
আযামাইনো আযাসিডের প্রকৃতি বিন্যাসক্রম ( actual sequence ) অবশ্যই 
জানা দরকার ৷ এবং ওটি একক না বহু কৌণক যোজক (ক্রেস লিংক ) বিশিষ্ট 
পাঁলিপেপটাইড তাও জানা আবশ্যক । ভৌত ও রাসায়ানক ( physical and 
chemieal) উভয় প্রকার পদ্ধাততেই পঁলিপেপটাইড লহরের (Strand, 
স্ট্যাণ্ডের) প্রকৃত নিদ্ধারণ করা যায়। প্রোটিনটিতে যাঁদ একটিই মাত্র 
পাঁলপেপটাইড লহর থাকে তাহলে ওঁটতে কেবল মাত্র একাটই অযুন্ত আলফা 
আযামিনো মূলক ধেনল»-প্রান্তিক ) এবং একটিই v কাবোক্সল মূলক 
€০-প্রান্তক ) থাকবে । অযুন্ত আলফা-আ্যামনো মূলকাঁট ২, ৪-ডাইনাইট্রো- 
ফ্লুয়োরো বেনাজন (2, 4- dinitrofluoro benzene ) জাতীয় বিকারকের 
( reagent ) সাথে বিক্রিয়া করে ডাইনাইট্রো ফিনাইল (ডি এন পি) সঞ্জাত 
যোগ গঠন করে । এইরুপ বিক্রিয়ার পর প্রোটিনকে আর্রবশ্লেষিত করা হয় 
এবং ক্লোমাটোগ্রাফীর সাহায্যে হলুদ বর্ণের ডএনাপি-আ্যামাইনো আযাপিভ' 
যৌগকে পৃথক করাও সন্ভব। প্রোটিনটি যাঁদ বিশুদ্ধ হয় এবং যাঁদ ওটির 
সঠিক আণবিক ওজন জানা থাকে তাহলে এই বিক্রিয়া থেকে প্রান্তিক আযামনো 
মূলকের C NH ;-terminal groups ) সথখ্যা নির্ণয় করা যায়। কার্বন- 
প্রান্তিক আযামাইনো আযসিড শেষাৎশ ( C-terminal amino acid residue ) 
নির্ণয়ের ও একাধিক পদ্ধাত আমাদের জানা আছে । এই প্রক্রিয়ায় sus 
,পেপটাইডেজ ৫0৮০৮ Peptidase ) নামক  এনজাইমটি সর্বাধিক 
উপযোগী ; কেননা এটি আলফা কার্বোিল মুলক সান্নীহত পেপটাইড বণ্ড- 
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চিত্র ২-১৪ —— 
গরুর অগ্ন্যাশয় লব্ধ ইনজ্যুলিনের আযামাইনো আযাসিড -জ্জ। 
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প্রোটিনের দ্বিতীয় ও তৃতীয় পত্যায়ের গঠন ভাঁঙগমা ( Secondary 
& tertiary structures of protein ) 8 হাইড্রোজেন বন্ধনী ও 
অন্যান্য অসমযোজণী বন্ডের ELT £ 

সমস্ত প্রোটিনেরই প্রাথমিক গঠন কাঠামো (primary structure) মুলতঃ 
পেপটাইড গ্রন্থী দিয়ে সুনির্দিষ্ট ক্রমে গ্রন্থিত আযামাইনো আযাসিডগুচ্ছ এবং 
কতিপয় ডাইসালফাইড যোজক নিয়ে গঠিত । অন্যান্য সরল রাসায়ানক যৌগের 
মতো প্রোটিনের বেলায় এই সরল কাঠামোই কিন্তু শেষ কথা নয় এবং এই 
প্রাথীমক গঠন ভঙ্গিমা প্রোটিনের সকল জীব রাসায়নিক আচরণ ব্যাখ্যা করতেও 
সমথ হয় না। প্রকৃতপক্ষে, প্রোটিনের প্রাথীমক গঠনে যে সকল বল ক্রিয়া 
করে সেসব ছাড়াও আরো fen; ভৌত রাসায়নিক বলের প্রভাবে প্রোটিন অণুতে 
পলিপেপটাইড cuam এক আঁভনব ক.স্ডলীকৃত সার্পলাকার ( coiled 
helical structure ) প্রাস্ত হয় ! প্রোটিনের এই সার্পলাকার গঠন কাঠামোতে 
হাইড্রোজেন বন্ধনীর (hydrogen bond ) এক 'বশিষ্ট ভামকা 
রয়েছে। 

একটি হাইড্রোজেন পরমাণুর একই সাথে দুটি তাঁড়ং খণাত্মক পরমাণুর 
(যেমন ক্ষরণ, আক্সিজেন, নাইট্রোজেন ইত্যাদি ) সাথে QS হবার প্রবণতা 
থেকেই হাইড্রোজেন বন্ধনীর জন্ম ৷ হাইড্রোজেন পরমাণ্‌তে আছে মোটে একটি 
ইলেকট্রণ । হাইড্রোজেন যখন এই ইলেকট্রাঁটর দ্বারা সমযোজ্যতা ( coya- 
lenoy )-র মাধ্যমে কোনো তাঁড়ং খণাত্মক মৌলের সঙ্গে xg হয় তখন তড়িং 
খণাত্মক মৌলটির পরমাণনঁট হাইড্রোজেন ও তার মধ্যেকার ইলেকট্রণ য্ুগলকে 
( electron pair.) নিজের দিকে বেশির ভাগ টেনে নিতে সমর্থ হয়। ফলে 
হাইড্রোজেন পরমাণুটি খানিকটা ধনাত্মক আধান প্রাপ্ত হয়! এই ধনাত্মক 
আধানের জন্যই হাইড্রোজেন পরমাণু তখন অপর কোন খণাত্মক পরমাণকে 
স্থরতাঁড়দীয় বলে আকর্ষণ করতে পারে এবং সম্ট হয় হাইড্রোজেন বন্ধনী ৷ 
এখানে হাইড্রোজেন "mens CU তাঁড়ং খণাত্মক পরমাণুর মধ্যে সেতদ্ধের 
কাজ করে বলে একে হাইড্রোজেন সেতও ( hydrogen bridge) বলা EX! 
হাইড্রোজেন বন্নীর প্রভাবে এক বা একাধিক vera সমা্টটি ( aggregate ) 
আঁধকতর স্থায়ী হয় ॥ নীচে (চির ২-১৫ ) অর্থোনাইট্রোফেনলের আন্তঃ 
আণাবক C intramolecular ) হাইড্রোজেন বন্ধনী এবং প্যারা নাইট্রোফে 


৫৬. _ কোষ শারীরবৃত্ত 


নলের অন্তর আগাঁবক (intermolecular ) হাইড্রোজেন. বন্ধনীর সাহায্যে 
‘দ্বি-অণ্ডুক TRO বা.ডাইমার ( dimer ) গঠন দেখানো হয়েছে। 


Peers od 379 20 
: ০. 
শা SA 4 
অর্থো নাইন্ট্রা নল প্গটাইড শাঙ্খলে 
০৫৯০... ৪০ হাইড্রোজেন বন্ধনী 
T ix sd সাহা গঠন: 
-২. গ্যারানাইন্টো 
ভইমার গঠন -- হাইড্রোজেন বন্ধনী 
চিত্ৰ ২-১৫ 


স্বতন্ত্রভাবে হাইড্রোজেন বন্ধনী খুবই দুর্বল ; এর বন্ধনী শান্ত (bond 
energy ) প্রাত “গ্রাম অণ্য'তে মান্র ৫ থেকে ১০ কলো ক্যালোরি ( 5-10 
K. cal/mole ) | কিন্তু প্রোটন বা নিউক্লিক আ্যাসিডের মতো  আঁতকায় 
অণদতে একে অন্যকে মিলিত প্রয়াসে শান্তশালী করে তোলে এবং প্রোটিনের 
সর্পিল গঠনকে ( helical structure ) সংস্থায়ী হতে সাহায্য করে। পলি 
পেপটাইড লহরে হাইড্রোজেন বন্ধনী গঠিত হয়- সাধারণতঃ একটি 
পেপটাইডের নাইট্রোজেন সংলগ্ন হাইড্রোজেন পরমাণু এবং অপর একট 
পেপটাইডের দ্বিষোজী (double bonded) আক্সিজেন পরমাণুর সাথে 
(চিত্র ২-১৫ দ্রষ্টব্য )। আদর্শ কৃণ্ডলাকার (helical) প্রোটিনের 
একটি পূর্ণপাক-এ (a complete turn) গড়ে ৩৭টি আ্যামাইনো 
আযাঁসভ থাকে । পাঁলিপেপটাইড লহরে প্রতিটি আযামাইনো SUITE কেন্দ্রীয় 
অক্ষরেখা (central axis) বরাবর ১৪৭ আ্যাঘ্ট্রম € Ang:trom ) একক 
দৈর্ঘ দখল করে থাকে, এবং প্রতি তৃতীয় আযামাইড মূলকটি শৃঙ্খল ( chain ) 


বরাবর হাইড্রোজেন বনী দ্বারা যযন্ত থাকে। প্রোটিনের feret পয্যায়ের গঠন 
ভাঙ্গমার এই হাইড্রোজেন বন্ধনী আন্তঃ আণবিক ধরণের 


E T SWWSTSND গঠনকে Celio) arrange 


(intramolecular ) ! 
ment ) বিস্তৃত শৃঙ্খলে 

( extended chain ) পাঁরণত করতে হলে এই দুবল হাই "erem 
Lt ৮২ 


ভাঙ্গা দরকার ৷ সম্ভবতঃ এই কারণেই অনেক প্রোটিন আতি সহজেই প্রসারিত 
হাতে (5৮৪৮০৮ ) পারে | 


কোষ রসায়ন প্রোটিন 6৭ 


কন্ডলাকার বা বিস্তৃত শঙ্খেল পাঁলপেপটাইভ পদ কিভাবে একে অপরের, 
সাপেক্ষে বিন্যস্ত থাকে তাই নিয়ে প্রোটিনের তৃতীয় পয্যায়ের গঠন ভাঙ্গিমা। 
একাধিক কুণ্ডল ( helicos ) বৈদ্যাতিক তারের মত পেচিয়ে পেঁচিয়ে থাকতে 
পারে। আবার: বিস্তৃত শৃঙ্খল পাঁলপেপটাইড একে অন্যের সমান্তরালে জুড়ে; 
গিয়ে জড়ানো চাদরের আকার ( pleated sheets ) নিতে পারে ৷. আবার এও 
হতে পারে যে কুণ্ডলাকার ও বিস্তৃত শৃঙ্খল অপুগুলি পরস্পর জাঁড়িয়ে 
পেচিয়ে এক অপরূপ ভঙ্গিমা নেয় । তৃতীয় পয্যায়ের গঠন ভঙ্গিমার এ সকল 
ক্ষেত্রেই অন্তর আগাঁবক (inter molecular) হাইড্রোজেন বন্ধনী গনুরুত্বপর্ণে 
es পালন করে ৷ পলিপেপটাইভ s esr lb (helix) আবার আরো অন্যান্য 
অসমযোজী (5০০০০5৪16০৮) বন্ধনী দ্বারা দড় হয়। এই সকল পারস্পারিক 
প্রাতক্রিয়াও (interaction) প্রোটিনের তৃতীয় পর্যায়ের গঠন veis বা টার্শি- 
যারা স্ট্রাকচারের (tertiary structure) অন্তর্গত । প্রোটিনের তৃতীয় গঠন 
ভঙ্গিমায় নিম্নালখিত অসমযোজ ees (non-covalent intera- 
90০7) ভঁমকাই উল্লেখষোগ্য। এদের মধ্যে বিপরীত আধান বাহী মূলকের 
(যেমন-*মচ৪ এবং —000) মধ্যে 'স্থিরতাঁড়দীয় আকর্ষণ ছাড়াও 
রয়েছে দেশিক প্রাতাক্রয়া (steric interactions) এবং ভাণ্ডারওয়ালস. 
প্রাতক্রিয়া ( vanderwaals interactions )। যাহোক, জৈবিক ক্লয়াকলাপে 
প্রোটিনের দ্বিতীয় ও তৃতীয় পর্যায়ের গঠন ভাঙ্গমার ভূমিকা অপাঁরহার্ষ 
ও স্মানা্স্টি । সাইটোপ্লাজমের অনেক ধর্মই প্রোটন wena দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় পর্যণায়ের গঠন ভাঙ্গিমার ভিত্তিতে ব্যাখ্যা করা যায়। 

জীবের জীবনে জল যেমন অপরিহার্য, প্রোটিনের গঠন ভাঁজমায়ও তেমান 
জলের ভ্‌মিকা বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ; কেননা, প্রোটিন wena সাথে জল 
হাইড্রোজেন বন্ধনী গঠনে অংশ গ্রহণ করতে পারে I প্রোটিনের 'বাভন্ন অংশের 
সাথে ব্যাপকহারে হাইড্রোজেন বন্ধনী গঠন করে জল আঁধিকাৎশ প্রোটিন অণ:কেই 
দশ্যতঃ বেষ্টন করে থাকে । আর প্রোটিনের কাজ করবার জন্য তো জলীয় 
পাঁরবেশ ( aqueous environment ) একান্ত প্রয়োজন t 

উপসংহারে, প্রোটিনের তৃতীয় পর্যায়ের গঠন ভঙ্গিমা সম্পর্কে আরো Ys 
একাঁটি কথা বলা দরকার ৷ প্রোটিন কণ্ডলীতে পাকের সংখ্যা এবং আভ্যন্তরীণ 


বন্ধনী (internal bonding) যত কম থাকে প্রোটন অণুর মধ্যে ডাইসালফাইড 


av কোষ শারারবৃত্ত 


কৌণিক যোজকের সম্ভাবনাও ততই বাড়ে | সুতরাং দীর্ঘকৃতি এবং অপেক্ষাকৃত 
কম কুপ্ডলশীকৃত সত্রাকার (fibrous ) প্রোটিন সমূহ বিভন্ন দুর্বল ষোগ- 
সূত্রের মাধ্যমে পারস্পরিক প্রাতিক্রিয়ার প্রবণতা দেখায়; এবং ফলস্বরদ্প 
প্রোটিনের দ্রবণ অন্যান্য পদার্থের দ্ববণের চাইতে অধিকতর আঠালো এবং সান্দ্ 
(viscous) হতে দেখা যায় । এই কারণেই কোষের সাইটোপ্লাজম একটি চটচটে 
কলয়ডীয় ( viscous colloidal ) পদার্থ । আবার যেহেতু pH, তাপাথক, 
লবণের ঘনত্ব, ( salt concentration ) ইত্যাদির পাঁরবর্তন কৌণিক যোজকের 
প্রকৃতি এবং সম্ভাবনাকে প্রভাবিত করে সেহেতু এই পারস্পারিক প্রাতক্রিয়ার 
মাত্রা পারিপার্শ্বিক অবস্থার উপর ও নির্ভর করবে ।- এবং বিভাজনশীল কোষ 
বা আযামিবার মত কোষের বিভিন্ন বৈশিষ্ট্য সমূহ যেমন-__-আকার, সান্দ্ুতা 
€ viscosity ), গাঁতিপ্রবাহ ইত্যাঁদ কলয়ডীয় দ্ুবণের গুণাবলীর সাপেক্ষে বোঝা 
যাবে। সাম্প্রাতক কালে কোষের এই সকল উপআণঢুবাক্ষাণক গঠন ( sub- 
microscopic structure ) অনেক চিত্তাকর্ষক গবেষণার ক্ষেত্র রচনা করেছে । 


সংশোধন £ 


৪১ পৃষ্ঠার দ্বিতীয় অনুচ্ছেদের সপ্তম লাইনে ‘ধণাত্মক’ স্থলে এ এ 
স্থলে ‘ধনাত্মক’: আর অঙ্ুম লাইনে 
‘ধনাত্মক’ স্থলে ‘বণাস্মক’ হবে । Tu. আর অধম ল 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াকলাপ £ 
_ এনজাইম 


SS lene BESTE ETE 


এনজাইমের নামকরণ-__বিক্রিয়ার হারের উপর তাপমান্রার প্রভাব__এনজাইম 
অন্ঘাঁটত "বরিয়ায় 2ন-এর প্রভাব__এনজাইম-সাবস্ট্রটে জাঁটল-_-এনজাইম 
নবারণ_এনজাইমায় ক্রিয়াকলাপে ভটামন এবং কাঁতপয় মৌলিক পদার্থের 

এনজাইম হচ্ছে জৈব অন.ঘটক (biocatalyst) যা রাসায়ানক বিক্রিয়ার হার 
পরিবার্তত করে কিন্তু আন্তম শবাকিয়াজাত পদার্থে" (final produot)-3 প্রকৃত 
প্রভাবিত করে না। রাসায়নিক প্রকৃতিতে এনজাইম হল প্রোটিন অণ; বিশেষ ॥ 
(এনজাইম সবক্ষেত্রেই গোলাকার শ্রেণীর প্রোটিন, globulat protein)! faien- 
জাত পদার্থের প্রকৃতি প্রভাবিত না করলেও এনজাইম কিন্তু বিক্রিয়ায় অবশ্যই 
সক্রিয় ভূমিকা গ্রহণ করে । 

অনুঘটকের তা জৈবই হোক আর অজৈবই হোক, নিম্নালাখত গুণাবলী 
অবশ্যই.থাকবে । যেমন, 

(১) খুব কম পাঁরমাণেই এরা কার্যকরী হবে । 

(২) বিক্িয়ার শেষে অনুঘটক ওজনে ও রাসায়ানক সংয্ঘতিতে (mass & 
chemical composition) অপাঁরবার্তত থাকবে ! 

৩) অনঘটক বিয়া wur করতে পারে না বা উভম্খী বিক্রিয়ার 
(reversible reaction) সাম্যাবস্থা প্রভাবিত করে না; কেবলমাত্র fatear 
বেগ ত্বরান্বিত বা মন্দীভ:ত করে সাম্যাবস্থা স্থাপন দুততর বা বিলম্বিত করে । 
অতএব, বলা যেতে পারে একটি প্রকৃত অনুঘটক 'বাক্রয়ার বেগ উভয় দিকেই, 
সমহারে ব.দ্ধি বা হত্রস করে । 

(8)  অন:ঘটকের রাসায়ানক বিক্রিয়া প্রভাবিত করবার ক্ষমতা 
sei t অর্থাৎ, কোন একটি বিশেষ অনুঘটক {বিশেষ ধরণের 
'িক্রিয়াকেই কেবলমান্ত প্রভাবান্বিত করতে পারে । 


os কোষ শারীরকৃত্ত 


এনজাইমের অনুঘটন ক্ষমতা 0০৪৮০1১66 power) নির্ণয়ের জন্য প্রাত 
একক সময়ে নির্দিষ্ট পরিমাণ এনজাইমের দ্বারা কতখানি প্রারন্তিক বিক্রিয়ক 
পদার্থ বা সাবস্টেট (Substrate) বিক্রিয়াজাত পদার্থে (৪০৭৬০৪) রূপার্তারত 
হয় তা জানা দরকার বিক্রিয়ক পদার্থের এই পরিমাণকে বলা হয় এনজাইমের 
বিনিয়োগ সংখ্যা বা টাণ ওভার নাম্বার (turn over number)| নিম্ন 
লিখিত রুপে এর সংজ্ঞা দেওয়া যায় £ এক 'গ্রাম-অণু' (mole) এনজাইম কর্তৃক 
efe মানটে যত গ্রাম wen] বিক্রিয়ক পদার্থ বিবরিয়াজাত পদার্থে পাঁরণত হয় 
সেই সংখ্যাটিকে বলা হয় Um এনজাইমের বিনিয়োগ সংখ্যা । এনজাইমের 
বিনিয়োগ সংখ্যার পরিসর বিরাট ;_একশত থেকে fever পর্যন্ত এর মান 
হতে পারে। 

অনন্ঘটকের দ্বিতীয় ধর্মাট অজৈব অন:ুঘটকদের বেলায় যতদুর প্রযোজ্য, 
এনজাইমের বেলা ততদ:র খাটে না। কারণ আঁধকাংশ পারাস্থিতিতেই 
এনজাইম পুরোপুরি: সংস্থায় (Stable) নয়। প্রোটিন অতিশয় অস্থায়ী 
পদার্থ (unstable); উচ্চতাপমান্রায় এবং খুব ক্ষারীয়_ বা আম্লিক মাধ্যমে 
সহজেই নিক্কিয় এবং বিকৃত হয়ে যায় । : 

গত ত্রিশ চল্লিশ বছরে বাভন্ন কোষ থেকে নানান ধরণের এনজাইম পৃথকী- 
“করণের ব্যাপারে বিশেষ অগ্রগাঁত হয়েছে। আর এর ফলে কোষীয় few 
'কলাপের জটিলতার বাইরে এনজাইমের ferent (C mechanism of 
aotion ) সম্পর্কে গবেষণা সম্ভবপর হয়েছে ।  কাবে হাইড্রেট, ফ্যাট আযাসিড, 
“এবং আ্যামাইনো আযাসিড বিপাকের বিভিন্ন জটিল রাসায়ানক বিক্রিয়াও ধাপে 
ধাপে বিশ্লেষণ করা সম্ভব হয়েছে। 


এনজাইমের নামকরণ (Naming Enzymes) 2 
এনজাইম কী ধরণের বিকিয়ায় অংশ গ্রহণ করে বা বক্রিয়ক পদার্থ 
(substrate) টি বক তা জানা থাকলে এনজাইমের নামকরণ খুব সহজ হয়ে 


'দাঁড়ায়। - এজ (8৪9) প্রত্যয় এনজাইম নিদে্শ করে। যেমন, হাইড্রোজেন 
পারজ্লাইডের বিভঞ্জন অনূুঘটিত (catalyse) করে যে এনজাইম তার নাম 
ক্যাটালেজ (Catalase) : জারণ বিক্রিয়ায় (Oxidation) অনুঘটক রুপে 
কাজ করে যে এনজাইম তার নাম efte (oxidase )। আবার 
‘প্রোটিনের বিভঞ্জন বিক্রিয়া (breskdowen)-s সহায়তা করে যে এনজাইম তাকে 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াকলাপ $ এনজাইম ৬৯. 
বলা হয় প্রোটিনেজ (Proteinase) ; ইউরিয়া আর্রীবশ্লেষিত করে যে এনজাইম 


তার নাম ইউারিয়েজ (urease), ইত্যাদি ! 

fats হারের উপর উষ্ণতার প্রভাব ( Effect of temperature on 
reaction rate ) $ 

কোষীয় পদার্থের অপুগন্ীল সর্বদাই আবরাম ছোটাছ্ট করছে; তাপমাত্রা 
যত বাড়ে এই তাপীয় গাঁতবেগও (thermal motion) ততই বাড়ে । বিক্রিয়ার, 

«xm^ তত্ৰ (collision theory of reacbions ) অনুযায়ী যখন 1বশেষ 

পারস্থিততে অণগ্ীলর মধ্যে পারস্পারিক সংঘর্ষ ঘটে তখনই ওদের মধ্যে 
রাসায়ানক বিক্রিয়া সংঘাটত হয়। এনজাইম বিহীন কোন দ্রবণে আগাবক 
সংঘর্ষ (molecular collision) থেকে বিক্রিয়া হবার সম্ভাবনা খুবই কম; কিন্তু 
যাঁদ বথোপযুন্ত এনজাইমাট দ্রবণে উপস্থিত থাকে তাহলে এই সম্ভাবনা 
(:০৪01105) খুব বেড়ে যায়। এখন তাহলে মূল প্রশ্ন হল ৪ এনজাইম কী 
উপায়ে এই অসাধারণ অনুঘটকীর ক্রিয়া সম্পন্ন করে? সম্ভবতঃ এর উত্তর হল 
এই যে, এনজাইম বিক্রিয়ক পদার্থটর সোবস্ট্রে) অপুকে পাঁরবেশের অন্যান্য 
eva ere আঁধকতর সক্রিয় ও বিক্রিয়াপ্রবণ করে তোলে ! 

যেসব রাসায়নিক যৌগ তৈরী করা সম্ভব হয়েছে, দেখা গেছে তারা সকলেই 
কমবেশী গাঁরমাণে-সনীস্থর ; আর অস্থির (unstable) অপুগ্ীলর প্রবণতাই 
হ'ল পাঁরপাঁর্বক অন্যান্য অপর সাথে {বাক্য়া করে আধকতর সুদ্থায়ী যৌগ 
গঠন করা। স্থির অপঃগীলও অবশ্য বিকিয়া করতে পারে যাঁদ তাদের 
"weiss শান্ত (energy) প্রদানে সাক্রয় (activated) করা হয় ৷ এ ব্যাপারে 
আরহেনিয়াস-ই প্রথম দেখান যে, কোন বিশেষ অণু্দলে সকল veraz গতীয় 
শান্ত (kinelic energy) সমান নয় | [কিছু সংখ্যক অণং সংঘর্ষের (collision); 
মাধ্যমে আঁধক শাক্ত অর্জন করে এবং এই আঁধক শীল্তশালী (energy-rich)' 
অণুগুিরই [কম শান্ডাবাশল্ট অপুর চাইতে 'বাক্য়া করার ক্ষমতা বেশী । 
ঘযারর়ে বলতে গেলে অণ্‌কে বাকিয়ার জন্য একাট শীন্তগত বাধা (energy 
barre) আঁতব্রম করতে হয় এবং এই শীল্তগত বাধার পাঁরমাণ যত বেশী অপুর 
বিকিয়া করার প্রবণতা ততই কম হয় | এই বাধা আতক্রম করতে যে পরিমাণ 
wig প্রয়োজন হয় তাকে বলে 'এনার্জ অব্‌ আযকাঁটভেশন' (energy of 
activation) বা সাঁক্য়ণ শীন্ত' ৷ - প্রকৃতপক্ষে, সকল {বাক্য়াতেই 'বীকুয়ক 


vx কোষ শারীরবৃত্ত 


পদার্থট বা পদার্থ গুলির জন্য প্রয়োজন যথোপযুক্ত সক্রিয়ণ শক্তি, যার অভাবে 
কোন মতেই Taten সংঘটিত হতে পারে না। যেমন, কয়লা অক্সিজেনে 
পড়লে এই বিক্রিয়াটি থেকে যথেম্ট পরিমাণ তাপশক্তি উদ্ভত হতে পারে । 
অর্থ, বিক্রিয়াটি তাপগতি বিদ্যার (Thermodynamies) বিচারে স্বতঃস্ফূর্ত 
(spontaneous) ভাবেই হওয়া উচিত | কিন্তু কয়লার গোলায় কয়লা বাতাসের 
প্রচুর অক্সিজেনের উপস্থিতিতে নিক্কিয়ই পড়ে থাকতে পারে যদি না আগুন 
লাগানো হয় অর্থাৎ আগুনের সাহায্যে সক্রিয়ণ শস্তি প্রদান করা হয় । 

৩-১ নং চিত্রে একটি কাল্পনিক বিক্রিয়া দেখানো হয়েছে । ধরা যাক, এই 
বিক্রিয়ায় একটি পদার্থ কে) পদার্থ খে)-তে রূপান্তরত হচ্ছে । এই চিত্রটি 
সকল রাসায়নিক বিক্রিয়ার ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ; শন্তিগত বাধার (energy barrier) 

m পাঁরমাণ অবশ্য বাভন্ন ক্ষেত্রে বিভিন্ন 

নাতি রকম হবে। এখানে লক্ষণীয় যে 

(ক)-কে খে)-তে রূপান্তরিত হওয়ার 

জন্য প্রথমে অবশ্যই প্রয়োজনীয় 

sse wis অজন করে সক্রিয় অণু 

ক* গঠন করতে হবে এবং পরবর্তী 

পমা পয্যয়ে ক* রপাস্তারত হবে খ-তে । 

চিত্র ৩-১ ৪ এখন রাসায়নিক বিক্রিয়ার স্বাভাবিক 

কতগুলো সক্রিয় অণ্ড কে*) আছে তার সংখ্যা (কে*-এর ঘনত্ব) 

এবং প্রতি একক সময়ে তাদের মুল বিক্রিয়াজাত পদার্থ (product) (খ)-তে 
te হারের গে) উপর নির্ভর করে। 

অর্থ, বিক্রিয়ার পরম হার-কে*).গ। 

T “ক্ষেত্রে গ একটি tp সংখ্যা । বিক্রিয়ার পরম হার (absolute rate) 

81397 3 সক্রিয় অণু ক*-র ঘনত্ব নির্ণয়ের উপায় উদ্ভাবন 

রা জানি, সক্রিয় অণদর (activated molecules) 

ংখ্যা সব্রিয়ণ শত্তির ব্যস্তানুপাতিক। অতএব, বিক্রিয়ার হারকে hreurT 

প্রকাশ করা যেতে পারে? 


বিক্রিয়ার হার (Hate of reaction) = A.e NY 


, 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াকলাপ £ এনজাইম ৬৩ 


_ E/BT 


এই ৪ হ'ল বোল্টজম্যান গুণনীয়ক ( Boltzmann factor); 
নার্দ্ট পরম তাপমাত্রা T ডিগ্রীতে মোট অণুসংখ্যার কতভাগ সক্রিয়ণ 


শক্তি (চ)-র সমান বা বেশী 
শান্ত প্রাপ্ত হ'ল এই ফ্যাক্টর তার 
নির্দেশক | R গ্যাসধুবক এবং 4 
efe ঘন সোণ্টামিটারে প্রতি একক 
সময়ে T^K তাপমাত্রায় অপুগ্ীলর 
সংঘর্ষের সৎখ্যার জমান্‌পাতিক 
একাটি suyo সংখ্যা ৷ বিভিন্ন 
তাপাংকে বিক্রিয়ার বেগ লক্ষ্য করে 
E (সিয়ণ শক্তি) নির্ণয় করা 
যায় । %/-অক্ষ বরাবর বিক্রিয়ার হারের 
লগারিদম (logarithm) এবং -অক্ষ 
বরাবর পরম তাপাথকের অন্যোন্যক 
() বাঁসয়ে লেখ চিত্র অংকন করলে 


আনতি (5192৫1--€/8 


বিয়ার হ্রানের ল। 


UT — 


চিত্র ৩-২৪ 
বিভিন্ন তাপাংকে বিক্রিয়ার 
হারের লগারিদ্মু পরম 
বিপক্ষে বাঁসয়ে (plotting) 
লেখাচত্রের সাহায্যে'সক্রিয়ণ 


শান্ত নির্ণয় করা হয় । 


একটি সরলরেখা পাওয়া যায় যার আনাঁতর মাত্রা (1০99) হল (—E/B); 


অৰ্থাৎ, 


বিক্রিয়ার হারের লগ (In Rঞ০)=লগ A (In £)-৯ i (চিত্ৰ নং ৩-২ 


দম্টব্য ) । 


উপরিউন্ত আলোচনা থেকে একথা স্বতঃই প্রতীয়মান যে তাপাথক বাড়ালে 
ধরবাক্য়ার হার লগারিদমীয় হারে (logarithmically) বৃদ্ধ পাবে । সাধারণতঃ 
দেখা যায় সমসত্তৰ তাপাীয় বিক্রিয়ার (homogeneous thermal reactions) 
ক্ষেতে গ্রাত দশ ডিগ্রী সোশ্টগ্রেড তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য ক্রিয়ার বেগ দুই থেকে 


তিন গুণ বৃদ্ধি পায় ৪ 


1৫+,0/৯59 to 3, k বিক্রিয়ার বেগ নির্দেশ করছে। 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি পেলে সক্রিয় ৪০৮৪০1) অণুর সংখ্যাও বৃদ্ধি পেয়ে 


উপরে “বিক্রিয়ার হার’ বলতে 'হার ধ্ৰুবক’ ( Rate constant ) বোঝানো হয়েছে । 


৬৪ কোষ শারীরবৃত্ত Nl 


থাকে ; কেননা তাপমাত্রা বাড়লে অণ্গুলির গতি দ্রুততর হয় এবং পারস্পারিক 
সংঘর্ষের সংখ্যাও যায় বেড়ে। তাপমাত্রা বৃদ্ধির সাথে সাথে অণ্‌গ্‌লির 
ঘূর্ণন এবং কম্পনও (rotation and vibration) বৃদ্ধি পায়; এবং এই সকল 
প্রক্রিয়ার ফলে পদার্থের অণুগুলি অধিক সংখ্যায় বিক্রিয়া করবার জন্য 
প্রয়োজনীয় শান্ত অর্জন করতে পারে । 

এখন আমাদের প্রশ্ন হল এনজাইম-অনুঘাঁটিত ^ (enzyme-estalysed) 
বিক্রিয়ায় এ সবের কী ভূমিকা আছে ? এনজাইমের একটি তাৎপর্যপূর্ণ 
বৈশিষ্ট্য এই যে এরা বিক্রিয়কের সক্রিয়ণশন্তি খুব কাময়ে-দিতে পারে । ফলে, 
বিক্রিয়াসমূহ সাধারণ শারীরিক তাপাৎকেই (ordinary physiological 
temperatures) ঘটতে পারে । ঠিক কীভাবে এনজাইম এ’ কার সম্পাদন 
করে তা এখনও অজ্ঞাত । তবে এনজাইমদের প্রাত অকুণ্ঠ ধন্যবাদ এই কারণে 
যে শান্তগত বাধার দরুণ যে সকল বিক্রিয়া সাধারণতঃ স্ফুটনাথকে ( 10090) 
ঘটবার কথা সেসব বিক্রিয়া এনজাইমদের সহায়তায় সাধারণ  তাপমান্রায় 

অনেক সহজে কোষেই ঘটতে পারে । à 
Vivo বাক্রয়াজাত পদার্থে (product) পরিণত হবার পূর্বে বিক্রিয়ক সক্রিয়ণ 
শান্ত সংগ্রহ করে যে উদ্দীপিত জাঁটলে (activated complex) রূপান্তারত 
হয় তা পৃথকীকরণ অধিকাংশ 


y /— শবাক্রয়ার ক্ষেত্রেই দুরুহ এবং এখনও 
100 অসম্ভব । (বিভিন্ন তাপাৎকে সম্পন্ন 
al এনজাইম-অনুঘটিত বিক্রিয়ার গতি 
| রা | সম্পর্কিত গবেষণা থেকে আমরা 
he কেবলমাত্র এ উদ্দীপত জাঁটল 
10 20 30 «5 $6 60 সম্পকে কিছ অনুমান SRI, 
তাপা9ক eO —— পার। সাধারণ রাসায়ীনক বায়া 
Mss যেভাবে উষ্ণতা দ্বারা প্রভাবিত হয়, 
নজাইম-অনুঘটিত 

e 3 S i : 
Mu e ic অন:ঘাঁটত বিক্রিয়াও ঠিক 
ভাটি একইভাবে তাপাংক দ্বারা প্রভাবত 


হয়। তবে উন্চ তাপাংকে তাপশান্তর 


এনজাইম ধ্বংস বা বিকৃতি করবার প্রবণতা দেখা দেয়, এবং এর ফলে 


COMPLIMENT ARY 
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বিক্রিয়া আর অগ্রসর হতে পারে না। সকল (eiae প্রাক্রয়াই তাই 
একটি বিশেষ অনুকূল তাপমান্রা (optimum temperature) আছে যে 
তাপমাত্রায় প্রাক্য়াট স্বাভাবিকভাবে সম্পন্ন ES! এবং একটি 
নির্দিষ্ট সাঁহ্ধ-তাপমান্রার (critical temperature ) উদ্বেে এনজাইম 
কাজ করতে পারে না । ৩-৩ নং চিত্রে একট প্রকাল্পত 'বাক্রয়ার ক্ষেত্রে যেমন 
দেখানো হয়েছে সেইরুপে বিক্রিয়ার হার শুন্য ডিগ্রী থেকে ২৫ ডিগ্রী সোন্টগ্রেড 
অবাধ দ্রুত লগারিদমীয় হারে বৃদ্ধি পায়; কিন্তু ২৫ ডিগ্রীর উদ্ধে এই বাদ্ধির 
হার *লথ এবং ৩৭ ডিগ্রী থেকে বিক্রিয়ার বেগ বৃদ্ধি না পেয়ে বরৎ হ্রাস পেতে 
থাকে । এই প্রাতকুল তাপমাত্রা বেশীক্ষণ রাখা হলে এনজাইমটি সম্পূর্ণরূপে 
fefe হয়ে যায় । 

এনজাইমের এইরূপ তাপ নির্ভরশীলতা জীবের ব্যবহারকে অনেক 
সীমিত করেছে । অধিকাংশ কোষই চল্লিশ ডিগ্রী সোশ্টগ্রেড তাপমান্রার উদ্ধে 
fers ক্রিয়া সম্পাদন করবার ক্ষমতা হারিয়ে ফেলে । কাতিপয়.জীব যাদের 
তাপ-প্রাতরোধক (heat resistant) এনজাইম আছে তারাই কেবলমান্র 
অত্যাধক উত্তপ্ত স্থানে বে*চে থাকতে পারে । আঁধকাংশ কোষেই বিপাক- 
ক্রিয়ার হার এবং ফলে জৈবনিক প্রাক্রিয়ার (life-processes) তীব্রতা (intensity) 
বাভনন দিনে ও বিভন্ন খতুতে তাপমান্রার বাভন্নতার সাথে সাথে পরিবার্তত 
হয়। অধিকাংশ জীবের শীতকালীন বপাকাক্য়ার (winter metabolism) 
হার ধারে ধীরে কমতে থাকে এবং অবশেষে এমন একটি অবস্থায় এসে পেশছোয় 
যখন সঃযপ্তি (dormanoey) অনিবার্য হয়ে দাঁড়ায় । উষ্ণ-শোণিত জীব যথা 
মানুষ এবং আর fem. মেরুদণ্ড প্রাণীই কেবল তাদের দেহের তাপমান্রা 
িয়ন্ণাধীন রাখতে পারে | 

এনজাইম-অননুঘাটত বিক্রিয়ায় ০ন-এর প্রভাব ঃ যেকোনো এনজাইমই 
একটি বিশেষ অনুকূল -এ (optimum pH) সর্বাধিক কার্যকরী হয়। 
আমরা আগেই দেখেছি চম-এর পরিবর্তনে প্রোটিনের গঠন ভাঙ্গিমার পারবর্তন 
হয়। এনজাইম যেহেতু প্রোটিন, %ন-এর পাঁরবর্তনে এর আণাঁবক আকৃতি 
বদলাবে ; এবং একটি বিশেষ pH-4 একটি বিশেষ আকূতিতেই এনজাইম 
বারয়কের সঙ্গে নিবিড় সংবদ্ধতা প্রাপ্ত হবে। অভ্তঃকোষীয় (intracellular) 
এনজাইমগুলি সাধারণতঃ প্রশম টএ-এ (pH ৭-এ ) সর্বাধিক কার্যকরী হয় । 

& 


৬৬ কোষ শারীরবৃত্ত 
আর বাঁহঃকোষায় (Exiracellular) এনজাইমগুলি, বিশেষতঃ যারা পাঁরপাক- 


ক্রিয়ায় সহায়ক হয় (অনেক অস্বাভাঁবক অবস্থায় কাজ করে এরা ) আতীরন্ত 


1 
E 
í 


অনুকুল pH 


[) 
27 


চিত্র ৩-%) $ 
এনজাইম সক্তিয়তায় 2ন-এর প্রভাব 


আদ্লিক বা ক্ষারীয় পরিবেশে কার্যকরী হতে পারে। যেমন পাকস্থলীর 
আদ্লিক পরিবেশে ক্রিয়াশীল এনজাইম পেপাঁসন ২ থেকে ৩ pH-d সর্বাধিক 
কার্যকর ৷ 

এনজাইম-বাক্লয়ক জাঁটল (Enzyme-Substrate complex) 2 

পর্ব আলোচনা থেকে এাবষয়াটি সম্ভবতঃ বোঝা গেছে যে সাক্য়ণ শান্ত 
কমানো ছাড়াও এনজাইম আরো কিছু কাজ করে । কোন কোন ক্ষেত্রে কি 
প্রকারে একটি বিশেষ বিক্রিয়কের বিপাক সম্পন্ন হবে এনজাইম তা নির্ধারণ 
করে এবং বিক্রিয়ককে বিপাকক্রিয়ায় প্রবৃত্ত করে। বিপাক ক্রিয়া সংঘটিত 
হওয়ার জন্য 'বাক্লয়ক অপুকে “বিশেষ এনজাইম' টির খুব কাছাকাছি আসতে 
হয়। এনজাইমের সাথে যুক্ত হওয়ার দরুণ বিক্রিয়ক অণুর কাতিপয় যোজকের 
(bond) বিকৃতি (deformation) ঘটে সম্ভবতঃ, এবং এর ফলে বিপাকক্রিয়ার 

অনুঘটন বিক্রিয়া শর; হবার পূর্বে বিক্িয়ককে অবশ্যই এনজাইমের সাথে 
AS হতে হবে_এ ধারণা বহু দিনের এবং এর সপক্ষে বহু পরাক্ষালন্ধ তথ্য- 
প্রমাণও রয়েছে ॥ অনুঘটন বিক্রিয়া শুর; হবার পূর্বেই যাঁদ এনজাইম-বাকিয়ক 
মিলন ঘটে, তাহলে এ ব্যাপারে nefas TCU গুরুত্বপূর্ণ ভুমিকা 
অবশ্যই আছে, একথা অনায়াসে বলা চলে । এনজাইম অণ্‌গনীল আকৃতিতে 
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আঁতকায়, সে তুলনায় 'বাক্ি়ক cene আঁত ক্ষুদ্র । অতএব, বীকিয়ককে 
এনজাইমের সাথে মিলত হতে হলে «isum অপুর সংখ্যা অনেক বেশী হতে 
হবে; এবং এর ফলে কার্যকরী সংঘর্ষের (correct collision) সম্ভাব্যতা 
(Probability) বৃদ্ধ পাবে। 

fdhess অপুর বিভিন্ন পরিমাণ নিয়ে কোন এনজাইম-অননুঘাটিত বিক্রিয়া 
পরীক্ষা করলে দেখা যাবে যে বিক্রিয়ার বেগ সত্য সাত্যই 'বাক্ুয়কের ঘনত্বের 
সাথে সমানুপাতে পারবার্তত হয়, অন্ততঃ বিক্রিয়ক-ঘনত্বের একাঁট নার্ট 


উল 
18 
16| 
114 
৬12 
Ev 
পি £i 
i : 
£2? € 
4 
2 
4) 
বিক্রিম্মকেরব Wen) —— 
চিত্র ৩-৪ 


এনজাইম-অনন্ঘটিত বিক্রিয়ার বেগের উপর বিক্রিয়কের ঘনত্বের প্রভাব 


সীমার (range) মধ্যে (চিত্র নং ৩-৪ দুষ্টব্য )। বিক্রিয়াবেগের লেখ চিত্রটি 
(Rata curve) প্রথমে প্রায় খাড়াভাবে এগোতে থাকে এবং পরে আনাঁতর মান্রা 
কমে যায় এবং অবশেষে একটি সবেচ্চি ধুবক মানে (constant maximum 
value) এসে আর পরিবাঁতত হয় না। ব্ক্রয়ক-ঘনত্ব বাড়ালে পরে যখন 
আর বিক্রিয়ার বেগ বাড়ে না তখন আমরা ধরে নিই যে এনজাইমের সাঁক্রয়দেশ 
(active surface) এবারে বিক্রিয়ক অণহদ্বারা সম্পূর্ণরূপে সম্পৃত্ত হয়েছে । 
৩-৪ mm চিত্রে এনজাইমের দ:'রকম ঘনত্ব (E, এবং E.) eon বিক্রিয়ার বেগ 

দেখানো হয়েছে । লক্ষণীয় যে বাক্তয়ার সবেচ্চি বেগ (maximum rate, r4) 
এনজাইম-ঘনত্বের উপর নির্ভরশীল । 


৬৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


এনজাইম এবং বাক্রয়কের সংযুক্তি (combination) একটি আঁত সুনির্দিষ্ট 
প্রক্রিয়া ; প্রতিটি উৎসেচকেরই (এনজাইম ) একটি স্মার্ট সায় দেশ 
(unique active euríace) আছে এবৎ এই সক্রিয় অণ্চলের কেবলমান্র বিশেষ 
স্থানগর্থলতেই বিক্রিয়ক অপু যুক্ত হতে পারে। আমরা আগেই জেনেছি 
প্রোটিনের গঠন ভঙ্গিমা অসাধারণ রকম পেণ্চালো এবং ভাঁজাবিশিত্ট (unusual 
folded surface) | এইজন্য কেবলমাত্ৰ আঁত সুনিৰ্দিষ্ট আকৃতির বিক্রিয়ক 
অণুগ্লিই এনজাইমের কোনো বিশেষ অণলে প্রবেশাধিকার পেতে পারে। 
এই আঁত-স্মানার্দষ্টতার কারণে এনজাইম-বিক্রিয়ক জাঁটল (complex). 
সাধারণতঃ তালাচাবর সাথে তুলনা করা হয় ; ৩-৫ নং চিত্রে প্রদর্শিত মতে 
বিক্লিয়ক অণুটি চাবির অনুরূপ ৷ 

কোনো এনজাইম-অনন্ঘাঁটিত বিক্রিয়াকে আমরা নিম্নরূপে প্রকাশ করতে 
পারি s 


এনজাইম-নিজিগ়ব, জটিল ৫58 
চিত্র ৩-৫ $ 
এনজাইম-অনুঘটিত বিক্রিয়া প্রণালশ 
MEL SES ES EU বাত SE 
(এনজাইম ) Wee 7৯ এনজাইম-্বাক্ত 25871 


জটিল 


কোষের রাসায়ানক ক্রিয়াকলাপ £ এনজাইম ৬৯ 


এখানে Ems ৪ মিলিত হয়ে 79 গঠনের বেগ ধুুবক Ka, এবং EK. 
বিপরীত মুখন প্রক্রিয়া অর্থাৎ ES বিয়োজিত হয়ে E এবং 9 পুনর্গঠিনের বেগ 
aas নির্দেশ করছে । এনজাইম-ীবাক্রিয়ক জাটলের (ES) বাক্রয়াজাত পদার্থে 
রুপান্তারত হওয়ার বেগ ধুবককে Ea দ্বারা চিহ্নত করা হয়েছে । এনজাইম 
এবং বিক্রিয়ক cranes ফলে ES গঠিত হয়ে গেলে আমরা ধরে নিই যে যথেষ্ট 
সাক্রয়ণ শান্ত (activation energy) আঁজনত হয়েছে এবং ফলস্বরূপ 719-জাঁটল 
বাকিয়াজাত পদার্থে (Product) রূপাস্তারত হতে পারে; বিক্রিয়াজাত পদার্থ 
এনজাইমের সারুয়দেশ থেকে নির্গত হলে এনজাইমাঁটি GS হয় এবং পুনরায় 
qw. বিক্রিয়ক অপুর সাথে যুন্ত হতে পারে । বিক্রিয়কের ঘনত্ব কম থাকলে 
feu. এনজাইম সর্বদাই মুক্ত থাকে এবং বিক্রিয়ার সবেচ্চি হার পরিলক্ষিত হয় 
না। যথেষ্ট পরিমাণ 'বকিয়কের উপ স্থাততে এনজাইমের সবটাই 718-জাঁটল- 
এ রূপান্তারত হয় এবং বিক্রিয়াটি সবেচ্চি হারে স্ঘাঁটত হয় । 

এনজাইম নিবারণ ( Enzyme Inhibition ) $ 

আগেই বলা হয়েছে যে এনজাইম-বিক্রিয়ক সংযুক্ত একটি অতি স্মানাদস্টি 
্রাক্রিয়া । এবং আমরা একথা মনে কার যে কোন একটি বিশেষ এনজাইম এবং 
তার বিক্রিয়কের আকৃতি একে অন্যের পাঁরপ্রক,নইলে তারাপরস্পর WIS হতে 
পারবে না। অন্য কথায়, প্রোটিন অণুর সাধারণ বিন্যাস ভঙ্গী এমন হওয়া 
প্রয়োজন যাতে বিক্রিয়ক অণু এনজাইমের বিশেষ সাকুয় স্থানটিতে 3,9 হতে 
পারে । এনজাইম ঘটিত বিক্রিয়ার এই zr fir ier এবং আকৃতি গত দিক দিয়ে 
প্রাতযোগতামুলক নিবারণ (Competitive inhibition) প্রাক্রয়া সদন্দর ভাবে 
বোঝানো যেতে পারে । এই প্রক্রিয়াটি ব্যাখ্যা করার জন্য, উদাহরণ স্বরুপ, 
সাকাসানক ডিহ্যাইড্রোজেনেজ (Succinie dehydrogenase) এনজাইমটি নেওয়া 
যাক । এই এনজাইমাঁট সাকাঁপানিক আ্যাসিডের জারণে অনুঘটক হিসেবে কাজ করে । 


CH ,.COOH 
এখন সাকাঁসনিক আযাসিড (| ) এবং সাকাঁপানক ভিহাই- 


CH,.000H 
ড্রোজেনেজের 'বক্রিয়ায়যাঁদ ম্যালোনিক যাস (0০০০ ম্যোলোনিক 
0008) 


আ্যাসিডের গঠন সাকাঁসাঁনক আযাসিডের অনুরূপ ) মেশানো যায় তাহলে দেখা 
যাবে যে এনজাইমাঁটর কার্যকারিতা যথেষ্ট পাঁরমাণে হস পেয়েছে। পরীক্ষা 


৭০ কোষ শারীরবৃত্ত 


দ্বারা দেখা গেছে ম্যালোনিক আ্যাঁসডের কোনরকম পাঁরবর্তন বাইরে থেকে 
লক্ষিত না হলেও এটি স্পম্টতঃ এনজাইমের :সক্রিয়স্থানে নিজেকে xS করে, 
সাধারণ অবস্থায় যেখানে সাকসানিক আ্যাসিড wena মিলিত হওয়ার কথা । 
এবং ফলস্বরূপ এনজাইমের সক্রিয় স্থল (active region) দখলের জন্য 
সাকাসানিক আ্যাসিড এবং ম্যালোনিক আযাসিডের মধ্যে প্রাতযোগিতা শুরু হয়ে 


€:6-€7 


এনজাইম+বিক্রিমক এনজাইস-বিক্রিয়ক এনজাইম বিচ্গিয়াজাত 


€é 


এনজাইম + নিরোধক  এনজাইস-নিরোধক, 
ceno 


চিত্র ৩-৬ ৪ 
প্রতিযোগিতা মুলক নিবারণ ( Competitive inhibition) 


পুবোজ্লেখিত তালা চাবি সাদৃশ্যের মত ৩-৬ নং চিত্রে এনজাইম এবং 


বান্রয়ক পরস্পর যথাযথ “রাসায়নিক সংবদ্ধতা” (exact chemical £6) অর্জনে 


সক্ষম । নিরোধক ম্যালোনিক আযাসিডের গঠন বারুয়ক সাকাঁসানক .আযাসিডের 
সদৃশ হওয়ায় এনজাইমের সাকরয়দেশের অন্ততঃ কিছুটাও নিরোধক দখল করতে 
পারে এবং এ অঞ্চলে বিক্রিয়ক ও এনজাইমের মিলনে বাধাদান করে। এইরূপে 
নিরোধক এনজাইমকে 'অন.ঘটকাঁয ক্রিয়া থেকে বিরত করে | যেহেতু, বিক্রিয়ক 
এবং নিরোধক একই সারিয়দেশ দখলের জন্য পরস্পর প্রাতযোগিতা করে, 
নিবারণের মাত্রা (degree of inhibition) নির্ভর করে বিক্রিয়ক এবং 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াকলাপ s এনজাইম as 


দনরোধকের (inhibitor) আপেক্ষিক ঘনত্বের উপর । যাঁদ বাকিয়ক অধিকতর 
পাঁরমাণে থাকে, তাহলে নিরোধকাট প্রতিযোগতায় অংশ নিতে সক্ষম নাও 
হতে পারে এবং ফলস্বরূপ এস্থলে কোন রকম শনবারণ' লক্ষিত হবে না ৷ 
একথা মনে রেখে কোন পদার্থ প্রতিযোগী নিরোধকের' মত কাজ করে কিনা 
নির্ণয় করা যেতে পারে; এজন্য বিক্রিয়কের ঘনত্ব ক্রমশঃ বাড়ানো হয় যতক্ষণ 
না শনবারণ' সম্পর্ণরূপে অপসারিত হয় এনজাইমের efe বিক্রিয়ক এবং 
দনরোধকের আপেক্ষিক আসন্তির (relative afinity) বষয়াটও িবোচত হওয়া 
দরকার । উদাহরণ স্বরূপ, শতকরা পণ্টাশ ভাগ নিবারণের জন্য কোন 
উৎসেচকায় বিক্ৰয়ায় নিরোধক অণুর সংখ্যা বিক্রিয়ক অণু সংখ্যার চেয়ে বেশী 
হওয়া দরকার ; কারণ এনজাইমের প্রত faces আসীন্ত -বিক্রিয়ক অণুর 
আসান্তির চেয়ে কম হতে পারে । 

কোন কোন এনজাইমের ক্ষেত্রে নিরোধক rato এনজাইমটির orien অণ্চলে 
সরাসাঁর য্্ত না হয়ে দ্বিতীয় কোনো অণ্যলে (second site) এমনভাবে যান্ত হয় 
যাতে সাঁকুয় অণ্লটি পরোক্ষভাবে প্রভাবিত হয় । একে বলে এ্যালোস্টোরক 
প্রভাব (allosteric effect) | এই প্রভাবের ফলে এনজাইমের ক্রিয়া যেমন 
নিবারিত হতে পারে তেমনি কোনো কোনো ক্ষেত্রে আবার এনজাইমাঁট 
অধিকতর সব্রিয়ও হয়ে উঠতে পারে । 

প্রাতযোগী নিরোধকের ( Competitive inhibitors ) সংখ্যা সংপ্রচুর 
এবং এদের কেউ কেউ আবার তীর জীবাণু প্রাতষেধক (antibacterial agent) 
ও বটে। এমন একটি নিরোধক হল সালফানিল্যামাইড (fom ৩-৭) ৷ এই 
যৌগাটি একশ্রেণীর জীবাণুর বৃদ্ধির (growth) জন্য প্রয়োজনীয় এনজাইমীয় 
ক্রিয়াকলাপ ব্যাহত করতে পারে এব* ফলস্বরূপ সালফানিল্যামাইডের 
উপস্থিতিতে এ জীবাণু বিনাশপ্রাপ্ত হয় । এই জন্যই এই যৌগাঁট কোন কোন 
জীবাণুঘাটত রোগে ওষধ রূপে ব্যবহৃত হতে পারে। বি-শ্রেণীর ভিটামিন 
প্যারা আযামাইনো বেনজোয়িক wie (PABA, চিন্ন ৩-৭) সাল- 
ফানিল্যামাইডের এই গ্রীতরোধ (এনজাইমীয় ক্রিয়াকলাপ প্রাতরোধ ) 
অপসারিত করতে পারে । 

আবার কার্বন মনোক্সাইড কোষায় শবাসারয়ায় (cellular respiration) 
অপাঁরহার্ষ এনজাইম সাইটোক্রোম আক্সডেজ-এর Tent প্রাতহত করতে সক্ষম ৷ 


> কোষ শারীরবৃত্ত 


চুএরখফলে জীবের মৃত্যও হতে পারে। (কার্বন মনোব্সাইড স্তন্যপায়ী 
জীবের হিমোগ্লোবিনের সাথে যুন্ত হয়ে অক্সিজেন পাঁরবহন ব্যাহত »করেও 
মৃত্যু ডেকে আনতে পারে |) 


স্বাভাবিক বিপাকীয় পদার্থ অতিদ্বল্দী 


NHa 1372 
COOH S02 Hinz 
পানা সালক্ষানিলাঙ্গাইিত 
OH 9৪ 
i r 
৮ ৯৯, ৮ ০ 1 
NT 10-8 NA ^c-1 


i 
গুয়ানিন ৮-আযজো ওয়ানিল 
OH OH 
e é 
v Teen n 26 2r 
tl 
HO- CS ACH 19828 
Bra শ- ক্রোদো উউরাসিল 
চিত্র ৩-৭ 


বপাকীয় প্রাতদ্বন্দৰী (Metabolic antagonists) 


_ সালফানিল্যামাইভ এবং অন্যান্য জীবাণুনাশকের সাফল্য একটি সুবর্ণ 
সম্ভাবনার "দ্বার উন্মান্ত করে 'দিয়োছল বিজ্ঞানীদের কাছে এবং তাঁরা আশা 
করেছিলেন যে - রোগ উৎপাদনকারী জীব সমুহ (disease producing 
organisms) এমন ক ক্যান্সার পর্যন্ত প্রতিবিপাকায় পদ্ধতিতে দমন করা 
সম্ভব হবে। কিন্তু দুভাার্রমে দেখা গেছে আশ্রয়দাতা (host) কোষ এবং 
রোগ উৎপাদনকারী জীবাণু উভয়েরই 'এনজাইম-গ্রণালী' প্রায় একই রকম | 


এর অর্থই. হল এই. যে পারিবার্তত ভিটামিন বা সাবস্ট্রেট যা জীবাণু দমন 


করতে প্রয়োগ করা হবে তা আগের মতই আশ্রয়দাতা কোষের পক্ষে হবে 
সমান ক্ষাতিকর ৷ 


যেহেত; আশ্রয়দাতা কোষ এবং তার শন্দুর এনজাইমীয় 
বিক্রিয়ায় fem. না কিছু পার্থক্য রয়েছেই তাই যথেষ্ট সতর্কতা অবলম্বন 
করলে এমন রাসায়নিক পদার্থ বার করা অবশ্যই সম্ভব হবে যা আশ্রয়দাতা 


কোষের কোনোরকম ক্ষাতসাধন করার পূর্বেই রোগ উৎপাদনকারী p: 
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ধংস করবে । উদাহরণস্বরূপ পাবা 0১4৯4১-র কথা বলা যেতে পারে; 
এটি ফলিক আযাসিডের (folic acid) একাঁট অপরিহার্য অংশ এবং জীব ও 
উদ উভয়েরই মিথাইল মূলক স্হানাস্তর করণে ফলিক আাসিড বিশেষ VIII 
নেয়। দেখা গেছে, কোন কোন ব্যাকটোরয়া আশ্রয়দাতা কোষের তুলনায় 
সালফা ড্রাগের প্রাত অধিকতর সংবেদনশীল (sensitive) | কারণটা অবশ্য 
বর্তমানে সম্পূর্ণ পরিচ্কার নয়, তবে একথা ঠিক যে এক্ষেত্রেও পুবেক্তি ধরণের 
প্রভেদ বর্তমান ৷ 
এনজাইমীয় ক্রিয়াপ্রণালীর ( mecharism ) জট খোলার জন্য জীব- 
 রসায়নাবদগণ (biochemists) সাধারণতঃ বিপাকীয় প্রাতদ্বপ্দবী এবং অন্যান্য 
এনজাইম নিরোধক নিয়োগ করে থাকেন | এনজাইম এবং সাবস্ট্রেটের মধ্যে 
আমরা যখন “নিবিড় নবন্ধতা' -র (close £6) কথা বাঁল তখন আমরা প্রকৃত 
পক্ষে একথাই বোঝাই যে fa; সুনীর্দস্ট রাসায়ানক মূলক এনজাইমে অবশ্যই 
বিশেষ উপায়ে বিন্যস্ত আছে। অতএব, এমন রাসায়ীনক পদার্থ আঁবজ্কারের 
দিকে গবেষকদের প্রচেষ্টা িয়োজত হয়েছে যা (এ সকল রাসায়ানক পদার্থ ) 
এনজাইমের বিশেষ মলক গুলির সাথে স্ানার্দন্ট ভাবে (specifically) যু 
হতে পারে। এই সকল মুলক যাঁদ অন:ঘটকায় ক্রিয়ার জন্য প্রয়োজন হয় 
তবে এ ক্ষেত্রে নিরোধ (inhibition) লক্ষিত হবে। সারণী নং ৩-১-এ 
এই রকম কিছ রাসায়ানক পদার্থ যে এনজাইমকে ওরা প্রীতরোধ করে 
(nbibit) তার এক একটি উদাহরণসহ লিপিবদ্ধ করা হয়েছে । সৌভাগ্যক্রমে 
কোন কোন ক্ষেত্রে এনজাইম-নরোধক জোটাট (enzyme-inbibitor com 
bination) সুস্হায়ী ; সুতরাথ প্রোটিন ক্কাথ হতে নিধরিণ করা যায় কোন 
আ্যামাইনো আ্যাসিডাটর সাথে নিরোধক বত হয়েছে! স্পণ্টতঃই এই জাতীয় 
নিবারণ প্রতিযোগিতামূলক নয় । 


S কোষ শারীরকৃত্ত 
সারণী ৩-১৪ এনজাইম [eque সমুহ ( Enzyme inhibitors ) 


LIT c o n ৯ 8 ৬ --₹₹- TEE 


নিবারক এনজাইমের যে মূলক | এনজাইমের উদাহরণ 
প্রভাবিত হয় 
পারদ ও রৌপ্য | _৪লু এবং আ্যানায়ন গ্ল্‌টামিক হাইড্রোজেনেজ 


কার্বন মনোক্সাইড মেটালোপরফাইরিন সাইটোক্লোম আঁক্সডেজ 
সায়ানাইড এবং আযাজাইড | মেটালোপরফাইীরিন্‌ ক্যাটালেজ 
(metalloporphyrir ) 


এবং ধাতব পদার্থ 

সাইড্রেট, অক্সালেট ধাতবপদার্থ ( metals) | হেক্সোকাইনেজ 
অপসারত করে 
প্যারা-ক্লোরোমারাকউরি —SH "| ইডারয়েজ 
বেনজোয়িক আ'যাসিড 
আয়োডো আযাসোটক — | —SH এবৎ অন্যান্য ট্রায়োজ ফসফেট 
আযাসিড ডিহাইড্রোজেনেজ 

ডাই আইসোপ্রোপাইল || সেরীণের হাইড্রোক্সল | কিমোট্রপাঁসন 
ফ্ুুয়োরো ফসফেট মুলকের সাথে QS হয় ^ t 


লক্ষ্য করবার Temm এই যে উপরে যে সকল [বকারকের (Hengent) নাম 
তালিকাভ্ন্ত করা হয়েছে তাদের আঁধিকাথশকেই সাধারণতঃ বিষ (poison) 
রুপে গণ্য করা হয়। সায়ানাইভ এবং কার্বন মনোক্সাইড জাতীয় যৌগ 
সাইটোক্রোম (লৌহ ঘাঁটত অনুঘটক )-এর সাথে যাল্ত" হয়ে অক্সিজেনে 
ইলেকট্রণের পরিবহন সম্পূর্ণরূপে বন্ধ করে দেয় । সাম্প্রতিক পরীক্ষা 'নরীক্ষায় 
ডাই আইসোপ্রোপাইল ফসফোয্রুরিডেট বা ডি পি এফ 0)7০)-কে সাফল্যের 
সাহত এনজাইম-নবারক রুপে ব্যবহার করা হয়েছে । উদাহরণ স্বরূপ, 
প্রোটিনেজ িমোট্রগাঁসন এবং 'ডাপিএফের সতযান্তির সময় এক অণু নিবারক 
WE হয় এক অণু: এনজাইমের সাথে ; ফলস্বরূপ এনজাইমের .অন:ঘটকাঁয় ক্রিয়া 
সম্পূর্ণর্পে নিবারত হর। প্রোটিন-নিরোধক eos ICprotein-inhibitor 
complex) বিয়োজিত করে ডি পি এফ-সংলগ্ন একটি ক্ষুদ্রাকার পেপটাইড 
(৬টি আ্যামাইনো আ্যাসিভ বিশিষ্ট ) পৃথক করা যায়। এই পর্যবেক্ষণ থেকে 


কোষের রাসায়নিক ক্রিয়াকলাপ 2 এনজাইম ৭ 


একথাই প্রতীয়মান হয় যে সৌরণ এবং হিস্টিডন এই আযামাইনো আযাসিডদ্বয় 
সম্ভবতঃ অনুঘটন 'অণ্চলের (catalytic site) সাথে সম্পক্যিন্ত। মজার 
বিষয় এই যে, সাম্প্রাতক গবেষণায় দেখা গেছে সম্পূর্ণ ভিন্ন অনুঘটকাঁয় ক্রিয়া 
fab? কয়েকাট এনজাইমের প্রত্যেকেরই অনুঘটন_অণ্চলের সাথে NS রয়েছে 
এই একই আযামাইনো আযাসিড ছয়টি । 


(583)2-০৮-০১৮০ 
(98752787065 
DPF 


aco. F+H0-protei ATO 
b=) HO- ein--— 
R—0^ P R-0 


DPF এনজাইম প্রোটিন-নিরোধক জটিল 


o 
২ 
LP-0- protein-*uF 


চিত্র ৩-৮ £ 
ERE: মুলকশীবশিল্ট বিক্রিয়কের (specifio group reagent) দ্বারা 
এনজাইমের নিবারণ 


বর্তমানে এনজাইমীয় ক্রিয়াকলাপের অন্তার্নীহত কৌশল (mechanism) 
refe গবেষণায় প্রোটিন অপর soie fes মলক এবং ema o 
আমাইনো'আসিডের সাথে ওদের seca উপর অত্যধিক জের দেওয়া 
হচ্ছে। ফলে প্রোটিনের আযামাইনো আ্যাসিড rufum (Amino acid 
sequence) এবং সক্রিয় অণ্টল (active site) টির রাসায়নিক প্রকৃতি সম্পকে 
অবহিত; হওয়া একান্ত প্রয়োজন হয়ে পড়েছে । কোন কোন “ক্ষেত্রে প্রোটিনের 
অনুঘটকণীয় ক্রিয়ার কোন রকম পারবর্তন না ঘটিয়েই পলিপেপটাইড শঞ্খেল 
কাধিক আযামাইনো আযাসিড বার করে নেওয়া সম্ভব হয়েছে। 


থেকে এক বা এ 
এতে প্রমাণিত হয় যে প্রোটিনের অভ্যন্তরে অবশ্যই একা সাঁরুয় অণ্টল রয়েছে 


এবং পরো প্লোটিনটি esci ক্রিয়ার জন্য মোটেই অপারহাষ নয়। 

আবার কখনও কখনও দেখা যায় একাটি ক্ষুদ্র পেপটাইড অপসারিত করলে 
প্রোটিনের অনুঘটকীয় ক্রিয়া বিনষ্ট হয়; কিন্তু Teese মিশ্রণে (reaction 
misture) সমপাঁরমাণ à পেপটাইডটি যোগ করলে প্রোটিনাংশাট (protein 
residue) গ.ুনরায় অন:ঘটকাঁয় ক্রিয়া ফিরে পায়। এই অবন্হার GS. 


কোন পেপটাইড গ্রন্থী গঠন সম্ভব নয়, অতএব হাইড্রোজেন বন্ধনী এবং অন্যান্য 


ET কোষ শারাীরবৃত্ত 


অ-সমযোজী যোজক অবশ্যই 'অনুঘটন অণ্চল’ পুনরুদ্ধারে অত্যাবশ্যক । 
এনজাইমের ক্রিয়াকলাপে প্রোটিনের দ্বিতীয় ও তৃতীয় পয্যায়ের গঠন ভঙ্গিমা 
(secondary and tertiary structures) যে মুখ্য ভূমিকা গ্রহণ করে এই 
সত্য সেই মতবাদকেই সংপ্রতিষ্ঠত করে । পলিপেপটাইড শঙ্খলের কোন অংশ 
অপসারিত করলে বা বদলালে এনজাইমের স্যানার্দষ্টতা (99৩18০1৮) বিনষ্ট 
বা ব্যাহত হয় কিনা তা আগামী দিনের গবেষকরা নির্ণয় করবেন । 

এনজাইম উদ্দীপক-_সহপ্রভাবক (Cofactor) ৪ 

কোনো কোনো ক্ষেত্রে কোন একটি বিশেষ এনজাইমকে যথাযথভাবে 
ক্রিয়াশীল হওয়ার জন্য অপেক্ষাকৃত ছোট্ট আরেকটি অ-প্রোটিন অণু বা 
আয়নের সাথে G.S হতে (associated) হয় ; এই ছোট্ট আয়ন বা অণুটিকে 
বলা হয় কো-ফ্যাক্‌টর (cofactor) বা কো-এনজাইম  (co-enzymo) | 

এই এনজাইম উদ্দীপকরা অজৈব বা জৈব (Inorganic or Organic) 
যেকোন শ্রেণীরই হতে পারে । প্রথমোন্ত শ্রেণীর মধ্যে ধাতব আয়ন বিশেষ 
ভাবে উল্লেখযোগ্য । উদাহরণ স্বরুপ, লৌহের আয়ন ইলেকট্রণ পাঁরবহনে 
সক্রিয় ভূমিকা নেয়; আবার ফসফেট মুলক স্হানান্তরকরণে ম্যাগনেশিয়াম 
আয়ন অপরিহার্য । 

আর জৈব শ্রেণীর এনজাইম-সহায়কদের মধ্যে নিউক্রিওটাইড আর ভিটামিন 
(রাইবোফ্রেবিন, থিয়ামিন, ইত্যাদি ) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । 


ভতুর্থ পৰ্রিচ্ছেদ 
কোষে শক্তি রূপান্তর-_-বিপাকীয় শক্তি 


__________ং —— 

সকল শান্তর মূল উৎস সৌর শত্তি- স্বনির্ভর ও পরানির্ভর কোষ-_বিক্রয়ার 
মুন্তশা্ত__মন্তশ্ত ও সমতা ্বক_জারণ-বিজারণ--জারণ ও শতি__শি- 
সমূদ্ধ যোজক__সকল জৈব eet ATP শান্তির উপর নির্ভরশীল । 

জীব কোষে যে সকল রিয়া প্ররিয়া সহঘাঁটত হচ্ছে তার জন্য প্রাতানিয়তই 
কোষের xe প্রয়োজন হয় । এই সকল শল্তিরই মূল উৎস হল সৌর শক্তি । 
সবুজ উত্ভিদ কোষের ক্লোরোপ্লাস্ট সৌর শান্তর সাহায্যে সরলতর অজৈব যৌগ 
থেকে ভিন্ন জটিল জৈব যৌগ তৈরী করে কোষে শান্ত সত করে রাখে I 
কোফায় মবাসক্রিয়ার সময় এই সকল জৈব যৌগগ্যীল ভেঙ্গে গিয়ে সরলতর 
অজৈব যৌগ উৎপন্ন করে এবং সাত শক্তি মুক্ত করে, যার দ্বারা কোষ তার 
বিভিন্ন ধরণের জৈবাঁনক ক্রিয়াকলাপ সম্পাদন করতে সক্ষম হয় ! 


চিন্ন ৪ ১ 
এই পরিপ্রোক্ষিতে কোষকে দুশ্রেণীতে ভাগ করা চলে ৷ প্রথম শ্রেণীর 
থখ্লেষ পদ্ধাততে নিজেদের জটিল খাদ্য 
এই জটিল জৈব যৌগগুলি 


সালোক সংশ্লেষ করতে পারে না, 


EU কোষ শারীরবৃত্ত 


করতে পারে না তারা হ'ল পরানর্ভর 'হেটারোট্রীফক-কোষ' ( heterotrophic 
cell) | এই হেটারোট্রোফক কোষকে নিজের খাদ্য দ্রব্যের জন্য অটোট্রোফিক 
কোষের উপর নির্ভর করতে হয় ৷ 

কোষে শান্ত রূপান্তরের বিভিন্ন পদ্ধাতগৃুলো আলোচনার পূর্বে শান্ত 
রূপান্তরের মূল নীতি ও উদ্দেশ্যগুলি সম্পকে আমাদের অবাঁহত হওয়া 
প্রয়োজন । 

পুষ্টিকর দ্রব্যাদি (০৮1৩০) কোষ পর্দা দিয়ে অন:প্রবেশের পর কোষের 
বিপাক Cu অথাৎ একটি নতুন পাঁরবেশে গিয়ে পড়ে । বিপাক যন্তের 
প্রার্থামক উদ্দেশ্য হচ্ছে পঠুষ্টকর দ্রব্যগনীলকে রাসায়নিক বিক্রয়ার সাহায্যে 
শান্তিতে রূপান্তরিত করা এবং সাথে সাথে এমন সকল কার্বন কাঠামো (carbon 
Skeleton) তৈরী করা যা কোষের অত্যাবশ্যক যৌগসকল সৎশ্লেষণের জন্য 
প্রয়োজন । তাহলে এখন জানা দরকার কী করে রাসায়ানক বিক্রিয়ার ফলে 
শান্তর উদ্ভব হয় । 

পরমাণ্মগ্রলকে বা সরলতর অণুসমূহকে স্মীনা্ঘ্ট  যোজকের 
সাহায্যে যুক্ত করে বৃহত্তর অণ্‌গঠন করতে হলে অবশ্যই আক্রিয়ণ শান্তর 
(activation energy) প্রয়োজন | অর্থাৎ দুই বা ততোধিক পরমাণংকে 
একাত্রত করে সংস্থায়ী অণগঠনের জন্য বাইরের কোন উৎস থেকে শান্ত 
(energy) সরবরাহ করার প্রয়োজন হয় । প্রক্ীততে শান্তি রূপান্তরের (energy 
conversion) একটি মৌলিক দণশ্টান্ত হল, সযলোকের কার্বন-ডাই-অক্সাইড 
এবং জলকে একত্রিত করে উচ্চ শান্তিসম্পন্ন কাবোহাইড্রেট অণুতে ( high 
energy Carbohydrates ) পরিণত করা । আলোক রশ্মির শান্ত, এক্ষেত্রে 
সংনা্দণ্ট রাসায়ানক বন্ধনী গঠনে ব্যবহৃত ES! এই সকল বন্ধনী বিভন্ন 
রাসায়ীনক বিক্রিয়ায় যখন ভাঙ্গে তখন যে শত্তি গরমাণ্‌দের সতযান্ত করার জন্য 
ব্যায়ত হয়োছল তা মুক্তি লাভ করে (liberated) এবং এই শীন্তকে অন্য কাজে 
লাগানো যেতে পারে।- এখন আমাদের জানতে হবে এইরুপে যখন -কোন 
জীবে (organism) বিপাক ক্রিয়াকালে কিছু নির্দিষ্ট পারমাণাঁবক যোজক 
ভাঙ্গে (অথ বিয়োজিত হয়) তখন কোন শক্তির উদ্ভব হয় কিনা, আর হলে সেই 


শান্ত এমন কোন রুপে থাকে কিনা যার সাহায্যে জৈব ক্রিয়া (biological work) 
সম্পাদন করা সম্ভব ॥ 


কোষে শান্ত রূপান্তর ৪ বিপাকীয় শক্তি নি 


অতএব, যখন কোন পদার্থ ‘ক’ পদার্থ “খ' তে রপাস্তারত হয় তখন আমাদের 
অবশ্যই জানা দরকার শক্তি XS হচ্ছে না যন্ত হচ্ছে। মনে করা যাক কর 
শান্তি বিশেষ কোন একটি "eq (leveD-«4 রয়েছে । এখন যাঁদ ক'র খ-তে 
রূপান্তর কালে শাঁন্তর উত্তর হয় তবে একথা বলা হয় যে খ'র শান্তি স্তর (onera 
level ক'র নীচে অবাঁস্থত এবং এই উৎপন্ন শক্তির মান খণাত্বক ( minus 
value) ধরা হয়। কিন্তু যাঁদ ক-থেকে খ'র রপান্তরে£ বাহ্যিকশান্তর প্রয়োজন 
হয় তবে খ-কে শান্তির দিক থেকে (997895০9115) ক'র চাইতে আঁধকতর 
অথবা দিনটা অন্যান্য জৈব বিয়া পাঁরচালনে সক্ষম কনা আমরা জানতে চেষ্টা 
কাঁর। এই শীন্তকে বলা হয় প্রয়োগ ক্ষম fs! বা মনত শান্ত (7০০ energy) ! 


এই শান্ত আক্ষারক অর্থে পরিবেশে নির্গত হয় না, বরং বিশেষ যোজক শান্ত 


(special bond energy) রূপে সংরক্ষিত হয়_ যা আবার অন্য SUELOS প্রবেশ 


লাভ করে নতুন যোজক (bond) গঠনে ব্যবহত হয় ! 
মহন্ত শান্তর Clar এনাজাঁ ) দট দিক্‌ আছে যা বাঁধের (dam) উপর 'দিয়ে 


পারে। প্রথম বিষয়টি হল ঃ র 
দ্বিতীয়টি যে পাঁরমাণ জল বাঁধের উপর থেকে পাঁতত হয় তা। এই দর 
গুণফল কৃতকার্ষের (wok done) সমান ॥ জুল (Joule) তার বিখ্যাত 


পরীক্ষায় Tao উচ্চতা থেকে প্যাডেল ৫%৭1০)-এর উপর জল পড়তে দিয়ে 
করেছিলেন এই পরীক্ষার সাহায্যে জল 
l equivalent of heat ) নির্ণয়ে 


(১৫ ক্যালোরি) এবং এক ক্যালোরি তাপ ৪১৮০ জুল (০০1৩৪) কাধের 
সমতুল্য ! অর্থাৎ, এক ক্যালোরি তাপশীন্ত ৪১৮ জুল ams শান্তি বা 


কেন খুবই সামান্য পাঁরমাণ কাজ করতে পারবে ৷ বেশ 


কাজ করবার জন্য চাই যথোপযুন্ত প্রবাহ! (flow) এবৎ এজন্যে দরকার সংবহং 


৮০ কোষ শারীরবৃত্ত 


জলাধার । অন্য কথার, যে আধারে নিবদ্ধ শান্তর ( শান্ত বিভব, energy 
- potential) পাঁরমাণ যেমন, তার কার্য ক্ষমতা ও তদনুরুপ ৷ 


eem transition) 
চিত্র 8-3 
জল এক আধার থেকে আরেক আধারে €ক-৯খ) প্রবাহিত হওয়ার 
সময় কাজ করতে পারে । প্রাপ্য শান্তর পরিমাণ নির্ভর করে কতটা জল 
প্রবাহিত হচ্ছে এবং কতটা দুরত্ব আঁতক্রম করছে তার উপর । সাম্যাবস্হায় 
'ক'থেকে খ-তে প্রবাহের হার খ-থেকে ক-তে প্রবাহের হারের সমান হয় 
এবং এক্ষেত্রে সামাঁগ্রক ভাবে কোন কাজ (net work) পাওয়া সম্ভব নয় । 


Ssmus (৫0011112010) 


উদাহরণস্বরূপ, একটি সাধারণ জলাধার নেওয়া যাক ( চিত্র ৪-২)। এক্ষেত্রে 
দ্বার উন্মুন্ত করলে জল ‘ক’ থেকে 'থ' তে প্রবাহিত হয়ে কা সম্পাদন করবে 
যতক্ষণ না বিপরীত প্রবাহ খে থেকে ক-তে) পুবোন্তি প্রবাহের সমান হয় । এই 
উভমুখী প্রাক্রিয়া (reversible Process) যখন সাম্যাবস্থায় পেশীছোবে তখন আর 
^ কোন কাজ পাওয়া যাবে না এবং সামাগ্রকভাবে মুস্তশান্তর কোন পরিবর্তনও 
হবে না ( no net free. energy change) | ধরা যাক, কোন রাসায়নিক 
বিক্রিয়ায় ক’ র খতে রুপান্তর ঘটছে; এক্ষেত্রে সাম্যাবস্থা পর্যন্ত কতটা ‘ক’ 
'খ-তে sc S হয়েছে তা বাদ জানা থাকে তাহলে উৎপন মূস্ত শক্তির 
পাঁরমাণও গণনা করা যায়। অতএব, দেখা যাচ্ছে উৎপন্ন মুন্ত শন্তির সাথে 
বাক্রিয়াট কতদুর অগ্রসর হয়েছে ( oxtent of reaction ) তার একটি সম্পর্ক 
রয়েছে এবং আমরা সমতা প্লুবকের ( equilibrium constant) সাহায্যে এই 
সম্পর্ক প্রকাশ করতে পারি । [ সমতা ধুবক হল বিকিয়াজাত পদার্থ ‘খ’ এবং 
বিক্লিয়ক পদার্থ ‘ক’-র ঘনত্বের (সাম্যাবস্থায় থাকাকালীন ) অনুপাত ]! xS 
শান্তি এবং সমতা ধদবকের আলোচ্য সম্পর্কট নিম্নরূপ £ 
AG--RTlnK 


কোষে শক্তি রূপান্তর £ বিপাকায় শান্তি ৮১ 


এখানে EK হচ্ছে সমতাধ্রবক (€[খ]/[ক]), গ্যাস s 
(=২ ক্যালরি), T পরম তাপাথক এবং AG মুক্ত শান্তর পরিবর্তন । নিধান 
( base ) দশ ধরে লগারিদূম্‌ ব্যবহার করা হলে সমীকরণের ডান পাশ্বকে 
২৩০৩ দ্বারা গুণ করে নিতে হবে। অতএব, সমীকরণ দাঁড়াচ্ছে 
গিয়ে £ 

AG= -4.608T log; 9 
zA—46T log ,9K 

সাম্যাবস্থায় ক'র অধিকাংশ 'খ'তে রুপান্তীরত হলে [ব'রঃমান অধিক হবে, 
ফলে /১এ-র মানও হবে অধিক এবং ঝণাত্মক । খণাত্মক চিহ্ন শক্তি উৎপন্ন 
হয়েছে একথা নির্দেশ করে । কিন্তু সাম্যাবস্হায় যাঁদ ক'র খুব সামান্য অংশই 
খ’-তে রূপান্তীরত হয় তাহলে সমতা ধ্রনবকের মান একের (3) কম হতে 
পারে । তখন AG হবে ধনাত্মক, যার অথ” হচ্ছে বিক্রিয়াঁট ^ থেকে ‘ক’ 
তৈরীর অনুকূল অর্থাৎ শীন্তগত দিক থেকে বিপরাত প্রাক্রয়াটিই সম্ভব ৷ 
কোন রাসায়নিক "ক্রিয়ার ফলে শান্তর উত্তব হলে ( AG- —ve) আমরা 
তাকে বাঁল শীন্ত-উদ্গারী বা এক্সারজোনিক প্রক্রিয়া ( exergonic process ) 
আর যাঁদ 'াক্িয়াঁটর জন্য বাহ্যক শান্তির প্রয়োজন হয় ( অথাৎ AG — 45০) 
তাহলে এ 'বাক্রয়াকে আমরা বাঁল শীন্তশোষক বা শাঁন্তগ্রাহহী (এন্ডারজোনিক, 
endergonie ) বাক্রয়া | 

সমতা H4 একাঁট বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ রাশি ; কেননা এর থেকে বিক্রিয়া- 
জাত পদার্থের শক্তির স্তর ( enegey level) সম্পকে কিছ জানতে পারা 
যায় । কাঁ উপায়ে শান্তি উৎপন্ন হচ্ছে এবং সম্ভবতঃ তা অন্য আধারে প্রোরত 
হচ্ছে তা আমাদের সাঁঠক জানা না থাকলেও বন্ধনী ভাঙ্গার প্রাক্রিয়ায় ( bond- 
breaking process ) শান্তর দিক থেকে কাঁ প্রত্যাশত তা সমতা ধ্রুবকের 
সাহায্যে জানতে পারা যায়'। 

কোন কোন ক্ষেত্রে সমতা ধুবকের পাঁরমাপ করা সম্ভব নাও হতে পারে; 
সেক্ষেত্রে রাসায়ানক বিক্রিয়ায় উদ্ভূত শান্তর পারমাণ 'নদ্ধশরণের জন্য অন্যান্য 
পদ্ধতির উপর নির্ভরশীল হতে হয় । জারণ-বিজারণ প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে একথা 
প্রায় সর্বদাই প্রযোজ্য । আর জৈবিক দক থেকে তাৎপর্যপূর্ণ মু্তশান্তর 
পাঁরবর্তন জারণ-বিজারণ প্রীক্রয়াতেই ঘটে আর এই পরিবর্তন কার্ষের তীঁড়ীয় 


v 


৮২ কোষ শারীর বৃত্ত 


তুল্যাথকের ( electrical equivalent of work-) সঙ্গে সম্পকর্যন্ত। এখন 
আমরা জান, জারণ প্রীক্ুয়ায় ইলেকট্রণ অপসারত হয় আর বিজারণ হচ্ছে এর 
ঠিক বিপরীত প্রীক্রয়া ; অর্থাৎ বিজারণ esum ইলেকট্রণ যুন্ত হয়। শান্তর 
একস্তর থেকে অন্য স্তরে (one energy level to another ) অর্থাৎ এক 
যৌগ থেকে অন্য যৌগে ইলেকট্রণের পাঁরচলন যেহেতু কোন পাঁরবাহী তারে 
বিদ্যুৎ প্রবাহের সমতুল, অতএব জোঁবক জারণীবজারণ প্রাক্িয়া কাজে 
লাঁগয়ে অন্যান্য কার্য করা সম্ভব । ইলেকট্রণ পাঁরচলনে মক্তশান্তর পাঁরবর্তন 
নির্ণয়ের জন্য আমাদের যা জানা দরকার তা'হল ইলেকট্রণের স্হিতিশান্ত স্তরের 
( potential onergy level ) পারবর্তন ! 

যৌগের ইলেকট্রণ.-গ্রহণ করার ক্ষমতা বা জারণ ক্ষমতা ( oxidising 
eapaeiby ) পরীক্ষা করে কী ভাবে ওদের জারক দ্রব্য বা aene দ্রব্য 
( oxidising or reducing agent ) রুপে শ্ৰেণীবভাগ করা হয় সে সম্পর্কে 
আমরা Tar, ধারণা করতে পার ৷. উদাহরণস্বরূপ, কোন পদার্থের EACH ধাতব 
তাঁড়দ্‌দ্বার ( metalelectrode ) স্হাপন করে আমরা নির্ণয় করতে পার 
আলোচ্য পদার্থাট উন্ত তাঁড়দদ্বারে ইলেকক্রণ পাঠাচ্ছে কিনা । যাঁদ পাঠায় 
তাহলে আমরা বাঁল পদার্থটর ইলেকট্রণ চাপ ( electron pressure) তথা 
ববজারণ ক্ষমতা ( reducing power ) উক্ত তীঁড়দদ্বারের চেয়ে বেশী । সাবধে 
মতো কোন একাটি তাঁড়দদ্বারের ইলেকক্রোড বভব ( electrode potential ) 
শুন্য ধরে আমরা জৌবিক দিক থেকে গুরুত্বপূর্ণ বহু যৌগের জারণ-বজারণ 
ক্ষমতা আমাদের Tae স্কেল অনুযায়ী নির্ণয় করতে পাঁর। এই ধরণের 
পারমাপ থেকে বলা সম্ভব যৌগিক পদার্থ সমূহ একে অন্যের প্রীত কিরূপ 
আচরণ করবে (অর্থাৎ জারক না বজারক রূপে ব্যবহার করবে )। এরকম 
9,15 যৌগ একান্ত ( eoupled ) করা হলে ববাক্রয়ায় কতটা পরিমাণ শান্তর 
উদ্ভব বা শোষণ হবে তা আমরা নির্ণয় করতে পার যাঁদ পদার্থক্বয়ের বিভব 
পার্থক্য ( difference in potential, AB) আমাদের জানা থাকে । এই 
অবস্হা বাঁভন্ন উচ্চতায় রাক্ষিত mS জলাধারের সাথে সদ্‌শ ; তফাৎ এই যে 
এখানে জলের পাঁরবর্তে ইলেকট্রণের ব্যবহার হচ্ছে। ইলেকট্রণ প্রবাহের 


C electron flow ) দরুণ মডন্তশান্তর যে পাঁরবর্তন ঘটে তা নিম্নালখিত 
সম্পর্কাট থেকে নির্ণয় করা যায় £ 


কোষে শক্তি রূপান্তর £ বিপাকাঁয় শক্তি vo 


AG--nF.AE; 
একটি জারক বা বিজারক অপ যে কটি ইলেকট্রণ গ্রহণ বা বর্জন করছে 
n হচ্ছে তার সংখ্যা | à 
মা_ফ্যারাডে_96,500 কূলম্ব 
£১7 বিভব পার্থক্য, ভোল্ট এককে 
AG= -nx96,500 x AE ভোল্ট-কুলম্ব বা জুল 


= -+৮১৪৪৩%-৯৪ক্যালোরি€ ' 418 Joules —1 Calorie) 


-5—2X923,000x AE ক্যালোরি t 


জারণ ও শান্তি ( Oxidation & Energy Dis 

কাবেহিইড্রেট বা কাবেহাইড্রেট জাতীয় যৌগের জারণ জনিত শক্তিই হচ্ছে 
অধিকাংশ জীবের শক্তির মূল উৎস। জীব গোষ্ঠী যেহেতু তাপ চালিত এঞ্জিন 
( heat engine ) নয় অতএব এই শন্তি অবশ্যই ‘ব্যবহারযোগ্য রূপ" 
(utilizable form )«4 উদ্ভূত হওয়া প্রয়োজন । প্রকৃতপক্ষে, জীব 
স্যানার্দ*্টভাবে এই শক্তি “শক্তি-উদ্গারা প্রক্রিয়া’ থেকে সংগ্রহ করে । দৃভাগ্যি- 
ক্রমে মুন্তশান্তকে অধিকাংশ ক্ষেত্রেই অননুভবনীয় Se. ( tangible object ) 
রুপে গণ্য করা হয়_এ যেন এমন এক "SUDO (a Package of energy ) 
যার স্থানান্তর সম্ভব । বস্তুতঃ, রাসায়নিক বিক্রিয়ায় অণুতে শক্তির পূনবণ্টন 
(redistribution) এমনভাবে ঘটে যে অঁতারন্ত আণবিক বন্ধনী সমূহ 
(molecular bonds) বিষুন্ত হলে শক্তি তাপ রূপে পরিবেশে 
নির্গত হয়। এজন্য শক্তি তাপ রুপে অপচটয়িত হওয়ার পূর্বেই জীবকে 
এই শান্তি অন্তর্বতাঁ শন্তিসম্‌ন্ধ যৌগিক পদার্থে (energy-rich intermediate) 
রংপাস্তারত করে ফেলতে হয়। অতএব দেখা যাচ্ছে শান্তি উদ্গারী fsfeum 
শান্ত TRUST? সণ্ট হয়; এই শক্তি সমূদ্ধমলকগ্াল rey সক্রিয়, যার ফলে 
নতুন শান্তগ্রাহী বিক্রিয়ার সন্তরপাত করতে সক্ষম। শল্তিকে তাপর্পে অপচায়ত 
হতে না দিতে চাইলে শান্তি উৎপাদনকারা বিক্রিয়ার সাথে অবশ্যই শন্তিগ্রাহণ 
(energy consuming) বিক্রিয়াকে 3;$ (couple) করে দিতে হবে 1 এইরকম 
পাঁরাস্থাততে শক্তি ঠিক শত্তি রূপে উভ্ভত (liberated) হয় না, বরং বিক্রিয়ক 
অপ্ুগণলর মধ্যেই ওর পুনব্টন ঘটে । ফলে শান্তিগ্রাহণ প্রক্রিয়াটি অগ্রসর ও 


৮৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


হতে পারে । এই জাতীয় জোটবদ্ধ বিক্রিয়ার (coupled reaction) 
অধিকাৎশেরই সামাগ্রক প্রক্রিয়াটি (over-all process) চলে স্বতঃস্ফূর্তভাবে i 

কোষের জারণ বিক্রিয়া হচ্ছে এই ধরণের এক প্রকার প্রক্রিয়া যাতে খুব 
্ষিপ্রতার সাথে শক্তির পুনবন্টন (redistribution) হয় অথবা শান্ত উৎপন্ন 
(liberated) z | যে প্রাকিয়ায় হাইড্রোজেন বা ইলেক্রণ অপসারিত হয় তাকে 
ডিহাইড্রোজেনেশন (3959508925695)-_এই- প্রক্রিয়ায় হাইড্রোজেন 
অপসাঁরত হয় ; যেমন ঘটে আ্যালকোহোলের জারণ প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে £ 


জারণ 
ROH,OH—-—-R.CHO 
স্বভাব্তঃই জারণ বা বিজারণ প্রক্রিয়া «or অর্ধনবিক্িয়ার (half-renctions) 
মাধমে অগ্রসর হতে পারে না। কোন পদার্থ জারিত হলে, অবশ্যই তার 
সাথে সাথে অন্য আর একাট: পদার্থ বিজারিত হবে এবং 'িপরাতক্লমেও একথা 
সত্য । অর্থাৎ জারণনীবজারণ যুগপৎ ঘটে । 'নম্নালখিত বাকুয়াটিতে AH, 
হচ্ছে বিজারক দ্রব্য (reductant) এবং B গুঁটকে জারিত করছে £ 
2174-87-92 
যেহেত, বাঁক্ধয়াটি উভমুখী, অতএব আমরা ডানাদককার দ্রব্যগীল নিয়েও 
বিক্রিয়াটি শুর; করতে পার ৷ সেক্ষেত্রে 73775 হবে বজারক আর A জারক 
(oxidant) | যে পদার্থসমূহ এই সকল বিকিয়ায় অংশগ্রহণ করে তাদের 
প্রবণতা হ'ল ইলেকট্রণ বর্জন (৫০) নয়তো ইলেকটুণ গ্রহণ করা। এবং 
এই প্রবণতা (tendency) তাদের জারণ বা বিজারণ ক্ষমতার সমানুপাতিক 1 
এখন বিক্রিয়ার ম্‌ন্তশত্তির সংজ্ঞা দেবার আরেকটি উপায় পাওয়া গেলঃ 
ইলেকট্রণ বিজারক দুব্য (reducing system) থেকে জারকদ্রব্যে (oxidising 
৯০) প্রবাহিত হওয়ার কালে শান্তির উদ্ভব হয়। কিন্তু এখন আমাদের 
মুল প্রন হ'ল ঠিক কীভাবে এই wis উৎপন্ন হচ্ছে আর কাভাবেই বা তা 
আবার জারণ-বিজারণ প্রাক্য়ায় বাধা পড়ছে? 


একটি বিশেষ উদাহরণের সাহায্যে এর উত্তর দেবার চেষ্টা করা যাক। 
যে বিক্রিয়াটি নিয়ে এখানে আলোচনা করবো তা হল আ্যালডিহাইডের 
WEM I এ প্রসঙ্গে আমরা ধরে নেব যে এনজাইম কাঁভাবে কাজ করে তা 


, কোষে শক্তি রূপান্তর £ বিপাকীয় শক্তি vá 


আমরা জানি; কেননা আ্যালভিহাইডের অনুঘটকীয়. জারণে শান্ত সংগ্রহের 

(trapping the energy) জন্য এনজাইম আবশ্যক । ৪-৩ নং চিত্রে প্রদর্শিত 

মতে প্রায় প্রত্যেক এনজাইমেরই একাঁট সালফহাইড্রাইলমূলক (— SH group) 

থাকে। আ্যালাডহাইভ অণুটি প্রথমে ওটির আ্যালডিহাইডিক অংশের 
H 

৩8 দ্বষোজী আক্সিজেন পরমাণুর একটি বন্ড বিচ্ছিন্ন করে এনজাইমের 

সাথে যুক্ত হয়,_ফলে উৎপন্ন হয় হাইড্রোক্সিল মূলক (—OH) 'বাশষ্ট একটি 
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RÜ-OH * ATP 
চিত্র ৪-৩ ৪ 
আলোচ্য চিত্রে আযালডিহাইডের আযাঁসিডে জারণ এবং একটি শক্তিসমন্ধ 
মুলকের গঠন দেখানো হয়েছে । এখানে লক্ষণীয় যেআ্যালডিহাইডটির 
জারণে এনজাইমের অন্তর্বতাঁ যৌগটিতে একটি শত্তিসম্‌দ্ধ যোজক 
(>) গঠিত হয়েছে । এই অন্তর্বতাঁ যৌগাটি (Intermediate) 
যাঁদ জল দ্বারা বিশ্লেষিত ( TE^ বিশ্লেষিত ) হয় তবে 
শান্ত তাপর্পে নির্গত হয়, কিন্তু যাঁদ ফসফেট যৌগ 
দ্বারা বিশ্লেষিত হয় তাহলে এই শান্ত ফসফেট বণ্ডে 
নিবদ্ধ (conserved) হয় এবং এটিপ রূপে সঞ্চয় 
(store) করে রাখা যায় | 

যৌগ যার প্রান্তিক কার্বনে রয়েছে একটি হাইড্রোজেন পরমাণ্‌। এক্ষেত্রে 
এনজাইমের সালফহাইড্রাইল মুলকের সালফার পরমাণুটি যুক্ত হয় প্রান্তিক 
কার্বনের (terminal carbon) সাথে, আর সালফারের সঙ্গী হাইড্রোজেন 


৮৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


পরমাণঘ্ট যায় আ্যালাডহাইড মূলকের আঁক্সজেনে, আঁক্সজেনের যোজনক্ষমতা 
(valence) পারত্‌গ্ত (satisty) করতে । 

পরবর্তী পর্যায়ে জারণ প্রক্রিয়া ঘটে এবং ence শান্তর পুনবপ্টন হয় 
(কখনও কখনও বলা হয় শান্ত মুত হচ্ছে, কিন্তু প্রকৃতপক্ষে, এখানে 
ম্তাবস্থায় শান্ত উৎপন্ন হয় না); ফলে গাঁঠত হয় ‘শত্তি-গর্ভ" que Cenergy- 
rich bond) | 

শান্ত-সমৃদ্ধ যোজক (Energy-rich Bonds) £ 

কার্বন ও সালফারেরমধ্যেকার যোজকাঁট (link) জল দ্বারা বিয়োজিত আদ্র 
বিশ্লোধিত) হলে প্রচুর পারিমাণ শান্ত তাপর-পে নির্গত হয় (চর ৪-৩)। অণুটি 
আদ্ন্বিষ্লোঁষত হয়ে গঠন করে একাটি আ'যাসিড €কার্বেক্সিল মূলক ), এবং 
—B8H ( সালফহাইড্রাইল ) এনজাইমাঁট পুনরুৎপন্ন mud সংক্ষেপে বলতে 
গেলে, আ্যালডিহাইডটি জলের উপস্থিতিতে জারিত হয়ে গঠন করছে একটি 
আযাঁসড এবং আরেকটি দ্রব্য বিজারিত হচ্ছে। কিন্তু, জীব যদি চায় যোজকের 
শান্ত (energy in the bond) কাজে লাগাতে তাহলে শান্ত সমৃদ্ধ মূলকটিকে 
অবশ্যই অন্য কোন অপূতে গাঁচ্ছত করতে হবে; অর্থাৎ কবিন-সালফার 
যোজকের Cink ) শান্ত নিয়ে সংশ্লেষণ করতে হবে নতুন আরেকাঁট যৌগ । 
জীবের যাঁদ সংশ্লেষণ প্রক্রিয়ার জন্য বিয়াশীল মুলকাঁটির ( reactive group ) 
তখখ্দনি প্রয়োজন না হয় তাহলে জীব Corganism ) যোজকের এই wis 
অন্য কোন রাসায়ানক রূপ (chemical form )-এ সঞ্য় করে রাখতে পারে ; 
এইরপে এনজাইমাট SNS হয় এবং যোজক-শত্তি ( bond energy ) গচ্ছিত 
হয় কোন রাসায়নিক আধারে € reservoir ) | অন্য কোন তন্দ্ের € System ) 
সাথে যোজক শান্তর এই গাঁটছড়া বাঁধাই ( coupling) হল জৈবিক সংশ্লেষণ 
প্রাক্রয়ার মুল চাবিকাঠি ( key reaction ) জারণ বিক্রিয়াজাত পদার্থ“টিকে 
,(একটি আ্যাসাইল মারক্যাপ্টান, acy! mercaptan ) আর্রীবশ্লেষিত করার 
পরিবর্তে ফসফোরিক আযাসিড (7,720, ) দ্বারাও বিশ্লোষত করা যেতে 
গারে। সেক্ষেত্রে ফসফেটমূলক যোজক-শন্তির অপচয় নিবারণ করবে; 
ফলস্বরূপ কার্বন ও ফসফরাসের মধ্যে একটি শান্ত-সম্‌্ধ যোজক গঠিত হয় । 

আরেকটি গুরুত্বপূর্ণ ফসফোরাইলেটেড যৌগ ( Phosphorylated 
Compound) হল আ্যাডনোঁসন ডাই ফসফেট বা এঁডাঁপ ( ADPO! 


কোষে শক্তি রূপান্তর 2 বিপাকীয় শক্তি ৮৭ 


এটি উপরিউক্ত শক্তি-সমদ্ধ মূলকের সাথে বিক্রিয়া করতে পারে ; এই বিক্রিয়া 
উৎপন্ন হয় এটাপি অথ আযাডিনোসন ট্রাই ফসফেট ( Adenosine triphos- 
phate) দেখা গেছে, এটাপি ( ATP ) সকল প্রাণী, উদ্ভিদ, জীবাণু 
( microorganisms ) ইত্যাদি সবাকছুতেই রয়েছে এবং এই এটিপিই হল 
জারণমূলক প্রীকরিয়ায় ccs শান্তর আদি ভাপ্ডার (initial storehouse )1 
বিজ্ঞানীরা দেখিয়েছেন ফসফেট মূলকের এই যোজক শান্ত (bond energy ) 
প্রত্যক্ষ বা পরোক্ষভাবে জীবনের সমস্ত শস্তিগ্রাহী প্রক্রিয়াই সম্পাদন করে । 


foa 8-8 ৪ 

আ্যাডিনোঁসিন ট্রাইফসফেট । এখানে লক্ষণীয় যে পেশ্টোজ শর্করা 
রাইবোজ আ্যাডনিনের সাথে য্্ত হলে একাট নতুন ধরণের যৌগ গাঁঠত হয় 
যাকে আমরা বাল িউক্লিওসাইভ্‌ ( nucleoside )! এর সঙ্গে ফসফেট 
“যুক্ত হলে গঠিত হয় িউক্রিওটাইভ্‌ ( nucleotide ) | এই ধরণের নিউীরুও- 
সাইড ও নিউক্লিওটাইভ প্রচুর রয়েছে যাদের শর্করা-সন্মিহিত ক্ষারকীয় বস্তুটি 
(base) প্রকৃতিতে femi চিত্রে বিভিন্ন পরমাণু ‘সংখ্যা’ দ্বারা চাহত 
করা হয়েছে; এখানে রাইবোজ আযাঁডাঁননের ঘ-৯-এর সাথে 3,9 Wd ফসফেট 


মূলক যত রয়েছে রাইবোজের গাঁচ নম্বর কার্বনের সাথে | 


উপরের আলোচনা থেকে আমরা জানতে পেরোছি জারণ প্রক্রিয়া সম্ভূত 
শান্ত আবার emos uum সৃষ্ট করে। পরব পর্যায়ে বিপাক ক্রিয়া 


৮৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


সম্পর্কে আলোচনা কালে আমরা দেখব এই যোজক শান্ত ( বন্ড aret) 
বহ বিক্রিয়ার সাথে (যাদের শান্ত প্রয়োজন ) SQ করা ( couple) প্রয়োজন ; 
অন্যথায় এ সকল বিক্রিয়া বিশেষ অগ্রসর হতে পারে না। দেখা গেছে 
এঁটাপ'র দ্বিতীয় ফসফেট মুলকটটিও wis mpm: কিন্তু রাইবোজের পণ্টম 
কার্বন পরমাণুর সাথে যাবত তৃতীয় ফসফেট মুলক শান্ত সমৃদ্ধ নয়। 
অতএব, এটিপি দুটি শান্ত-সম্‌দ্ধ একক ( unit) সরবরাহ করতে সমর্থ d 
শান্ত-সম্‌দ্ধ দুই ফসফেট মূলকের মধ্যেকার যোজকাঁটকে (যেমন আছে 
এটাপি-তে ) বলে পাইরোফসফেট বণ্ড Cpyrophosphate bond) এব 
প্রমাণিত হয়েছে জারণ-বিজারণ প্রক্রিয়ার শান্ত সংরক্ষণে এটির গুরুত্ব সবাগ্র- 
গণ্য । জৈব বিক্রিয়ায় এটাপ'র পাইরোফসফেট বণ্ডের শান্ত কিরুপে ব্যবহৃত 
হয় “তা পরে অনেক উদাহরণসহ আলোচনা করবো। এখানে নীচের 


চিত্রে (চিত্ৰ ৪-৫) সকল জৈব প্রাকরয়াই যে ATচP-র শান্তর উপর নিভরশল 
তা সংক্ষেপে দেখানো হয়েছে | 


o o ; 
|] 
অযাডিমিন- রাইবোজ - 8 - ০০] o o, ASR=0- holon 
7 ২৯1 | OH OH 
ATP 
ফসফেট হযোজকের ADP 


অমুহের সংল্লেমশ আলো কিডনী * fer 
চিত্ৰ ৪-৫৪ 
সকল জৈব eias. 47-র শান্তি সাহায্যে সংঘটিত হয় । 


প্রান্তীয় ফসফেট শলকদ্বয় মস্ত করার (liberate ) জন্য এাঁটাঁপর wm 
বিশ্লেষণ করা হলে প্রচুর পরিমাণ তাপ উদ্ভূত হয়_প্রশম মাধ্যমে অথ 
pHisTe-4 (at pH T0) এটাপর প্রান্তীয় পাইরোফসফেট বণ্ডের wm 
বিশ্লেষণের sqm শান্ত প্রায় ৮০০০ ক্যালোরি, যেখানে সাধারণ এস্টারের আদ্র 
বিশ্লেষণের মৃমন্তশাক্জি ১০০০ থেকে ২০০০ ক্যালোরির বেশী নয়। 


কোষে শক্তি রূপান্তর £ বিপাকীয় শান্ত ৮৯ 


অতএব, জীবরাসায়ানক বিরিয়ায় প্রত্যক্ষভাবে শান্তি উৎপন্ন হচ্ছে কি না 
হচ্ছে তার চেয়ে আমরা সাধারণতঃ যোজক শান্ত (যা অন্য বিক্রিয়া চালানোর 
জন্য ব্যবহার করা যাবে ) উৎপাদনের উপর বেশি গুরুত্ব আরোপ করে থাকি । 

শান্তি গ্রাহী বিক্রিয়ার সাথে যুক্ত ( couple) হতে পারার সামর্থ থেকে শাস্তি 
সমৃদ্ধ যোজক চেনা যায়। আ্যালাডিহাইডের আযাঁসডে জারণের সময় শক্তি 
পুঞ্জাকারে (৪৪ packages ) নির্গত হয় না, বরং যোজকশান্ত রূপে সতরাঁক্ষত 
EE অণুতে শীল্তর পননবন্টনের আরেকটি উপায় হল জলের অপসারণ 
( removal of water) এবং এর দ্বারা একটি শন্তিসমূদ্ধ ফসফেট মুলক 
গঠন । 

শান্ত বিপাকের (energy metabolism ) এই আলোচনা থেকে 
এ ধারণা যেন বদ্ধমূল না হয় যে শাল্তিই বিক্রিয়ার একমাত্র vereor oret 
লক্ষ্য । কোষীয় বিপাক ক্রিয়ার অন্তভ্ন্ত এমন কিছ, বিক্রিয়া আছে যারা অত্যন্ত 
মৌলিক এবং শারীরকৃত্তীয় কাজে দেহের প্রয়োজনীয় অণুসকল গঠন করে। 
যাঁদও এই সব প্রক্রিয়ার কোন কোনাটি কোন শান্তি উৎপাদনকারী 'বিকরিয়াক্রমেরই 
অংশ বিশেষ, তবুও বিক্রিয়াজাত পদার্থাটর গঠন cane অন্য সংশ্লেষণ 
বিক্রিয়া শুরু করার ব্যাপারেও বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ হতে পারে । 
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৯২ কোষ শারীরবৃত্ত 


('exeretion ) ইত্যাদ এবং সজীব ঈস্ট কোষে সন্ধান ক্রিয়ার সঙ্গী অন্যান্য 
আঁটিলতা CS নিরপেক্ষ আযালকোহলীয় ‘সন্ধান "ক্রিয়া দেখানো সম্ভব হল | 
ব€কারের গবেষণার অল্পকাল পরেই ঈস্ট নির্য্যাসের ধর্ম সম্পকেপুজ্খানহপন্জ্খ 
গবেষণা হয়েছে এবং দেখা গেছে, ঈস্ট («mni অনেক শকরারই (যেমন 
গ্লুকোজ, ফ্রুক্টোজ, ম্যানোজ, সুক্লোজ এবং মল্টোজ ) সন্ধানক্রিয়া ঘটাতে 
সক্ষম । আরো প্রমাঁণত হল যে গ্লুকোজইস্ট নির্ধাস দ্বারা গে-লুসাকের সমী- 
করণ অনুযায়ীই ইথাইল আ্যালকোহল এবং কার্বন-ডাই-অক্সাইডে পারণত হয় । 

'শকর্রা ও শ্বেতসার ( Carbohydrate ) 

কাবোহাইড্রেট বিপাকাক্রয়ার গভীরে প্রবেশ. করার পূর্বে কাবোহাইড্রেট 
রসায়ন সম্পর্কে কিছু বলা দরকার ৷ 

জীবদেহে কাবোহাইড্রেটের ভাঁমকা মুখ্যতঃ তিন প্রকারের ৷ প্রথমতঃ, 
সরল কাবেহাইড্রেট অপুগুলি জীবকোষে শান্তর প্রধান উৎস রূপে কাজ 
বারে ৷ তবে, যতদুর জানা গেছে শকরা বাশ্বেতসার (Sugar ০: 988০৮) কোন 
ক্রমেই দেহ বা স্বতন্ব্ভাবে কোন দেহকোষের পক্ষে অপরিহার্য নয়। দেহকোষ 
আমিষ (প্রোটিন ) বা স্নেহ পদার্থের ( fats ) Tate থেকেও শান্ত সংগ্রহণে 
সমর্থ ১ এমন e কার্বনের অন্যান্য যোগও পারে কোষকে শান্ত সরবরাহ 
TOS! বাস্তাবকপক্ষে, কাবোহাইড্রেট (শ্বেতসার ও শর্করা ) জব চাইতে 
সস্তা খাদ্য ; আর ঠিক এই কারণেই আমাদের খাদ্যের গড় তালিকায় কার্বো- 
হাইড্রেটের এত বেশন প্রাধান্য । এছাড়া, অপেক্ষাকৃত জাটল কাবোহাইড্রেট 
অণ,গুলি জীবদেহে মজুদখাদ্য (Storage Compounds ) 'হসেবে সাত 
থাকতে পারে। তৃতীয়তঃ কাবোহাইড্রেট কোষকে সরবরাহ করে মৌল 
কাঠামো ( carbon skeletons ) যা প্রোটোপ্লাজমের মুল উপাদানগুলর 
গঠনে বিশেষ প্রয়োজন | উদাহরণ স্বরূপ, ছয়.কার্ব'ন বিশিষ্ট গ্লুকোজ দ:ভাগ 
হয়ে দুটি তন কার্বন বিশিষ্ট যোগ গঠন করতে পারে এবং এই [তিন কার্বন 
এককগাল তন কার্বন কাঠামো বিশিষ্ট অন্যান্য অত্যাবশ্যক যৌগ গঠনের 


কাবেহাইড্রেট মূলতঃ কার্বন, হাইড্রোজেন আর আঁঝ্জেন দিয়ে গাঁঠত ; 
এর সাধারণ সংকেত হল 0%(ল5০)৯--হাইড্রোজেন এবং অক্সিজেনের অনুপাত 
২৪৯, যেমন রয়েছে জলে । তবে এমন অনেক কার্বোহাইড্রেট আছে যাতে 


আযালকোহলীয় সন্ধানাক্রয়া ও কাবোহাইড্রেট বিপাক ৯৩ 


হাইড্রোজেন ও আঁঝ্জেন xi» অনুপাতে নেই, যেমন ২-ডআঁক্স রাইবোজ, 
73,904 জবর অনেক যৌগ আছে যাদের আণাঁবক সংকেত কারো 


হাইড্রেটের NOS; ০5072০১৮. £কিত ওত ক্যাড ন ২১১১১ 
১১১১১ 


[হাইড (08০), আযাসোঁটক eii» C 054,05 ০৮ Seife t 

দেখা গেছে, সমস্ত কাবোহাইড্রেটরাই রাসায়ানক প্রকঁততে পাঁলহাইড্রোকি 
আযালাডহাইড বা {কটোন ( polyhydroxy aldehyde or ketone ) বা এমন 
সকল যোগ spen Taceo হয়ে পালহাইড্রোঁক্স আ্যালাডহাইভ বা কিটোন 


সরলতর কাবেহাইড্রেটের নামের শেষে থাকে ‘ওজ' (—ose ) প্রত্যয়াট_ 
যাঁদ প্রকৃতিতে আ্যালাঁডহাইড হয় তাহলে বলা হয় আ্যাল্ডোজ ( Aldose ), 
আর fao হলে কিটোজ ( 
সংখ্যা গ্রীক সংখ্যা টেষ্ট, পেটা ইত্যাদি দিয়ে বোঝানো E যেমন, আযাল্ডো 
পেণ্টোজ বললে বোঝাবে পাঁচ কার্বন দবাশষ্ট কার্বোহাইড্রেট বা প্রকাঁততে 
আযালাডহাইড। 

কাবোহাইড্রেটদের মুল দুটি বিভাগে ভাগ করা যায়ল-শকর্রা ( Sugars ) 
ও শ্ৰেতসার ( Polysaocbarides ) ! শর্করা কেলাসাকার পদার্থ, জলে দ্রাব্য 
এবং স্বাদে মিণ্ট । শ্বেতসার শর্করার থেকে অনেক জটিল, আণাঁবক গরুদ্বও 
অনেক বেশী । আঁধকাহশ শ্বেতসারই আঁনয়তাকার ( non-crystalline ) 
mu, জলে আরব্য বা খু কম দ্রাবয এবং rd ee নেই এ 

শর্করাদের আবার দুটি শ্রেণীতে ভাগ করা যার £ এক-শকরা ও EC 


শর্করা ৷ 
কে) এক-শকরা ( monosaccharides )s এদের সাধারণ সংকেত 


হল 0১০০ (লগ থেকে 10 )__এক-শর্করাদের wm বিশ্লেষণ করে 
exped অপু পাওয়া সম্ভব নয় । জৌবক গররু্পূ্ণ অনেক যৌগ এই শ্রেণীর 
এবং এরা অনেক জাঁটলতর কার্বোহাইড্রেটের মূল SPART এককও বটে । 

র শর্করা হ'ল গ্লাইকল্যালীডহাইড, 0৮0.0নু*0 | এক- 
শর্করার একটি অপন্তে মোট কাঁট কার্বন পরমাণু আছে সেই অনুযায়ী এদের 
ট্রায়োজ (0৪), টেব্রোজ (0), পেণ্টোজ (05), হেক্পোজ (05) ইত্যাদি শ্রেণীতে 


ভাগ করা যায়__এদের কার্বোনল মুলকাঁট ( carbonyl function ) 


১৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


আ্যালাডহাইাডক না কিটোনিক সেই 'ভীত্ততে আগের মতো এদের আবার 
আযাল্ডোজ ও কটোজ এই দুইভাগে ভাগ করা হয় । 

কোষাঁয় *বাসকার্য এবং সালোক সংশ্লেষ বিক্রিয়াক্রমে অন্তর্বত্ণ যৌগ 
হিসেবে ট্রায়োজ শর্করা [বিশেষতঃ ট্রায়োজ ফসফেট রুপে অংশগ্রহণ করে । 
গ্লিসের্যালডিহাইড ও ডাই হাইড্রোক্সি আযাঁসটোন যথাক্রমে ত্যাল্ডোদ্রীয়োজ ও 
[িটোট্রায়োজের উদাহরণ (চিত্র ৫-১৯)। পেণ্টোজ ও হেক্সোজ শকরারা 
জোঁবক দিক থেকে সবাধিক গুরুত্বপূর্ণ । পেশ্টোজ u^ রাইবোজ 
ও feuis রাইবোজ যথাক্রমে RNA ও DNA« উপাদান । রাইবোজ 
ATP-tG উপাদান শকরা । এছাড়া আরো দুটি পেস্টোজ শকরার উদাহরণ 
হ'ল জাইলোজ (5195০) এবং আযারাবিনোজ ( arabinose )__ গাছের 
আঠায় পাওয়া যায়।  হেক্সোজ শর্করাদের মধ্যে গ্লুকোজ ও ফ্রুক্ঠৌজ বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ ৷ ‘ল:কোজ কোষে শান্তর তাৎক্ষাণক উৎস হিসেবে কাজ করে । 

কাবেহাইড্রেট রসায়নে আইসোমারিজ্ম্‌ (Isomerism) বা.সমসংকেতকতা 
বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । একাধিক শক'রার কার্বন, হাইড্রোজেন ও আক্সিজেন 
পরমাণুর সংখ্যা এক হওয়া সত্তেও হাইড্রোক্সল মলকের বাভিন্ন অবস্থানের 
জন্য বা কাঝেনিল মূলকঁটি কিটোনিক বা আযালাডহাইডিক রুপে থাকবার 
জন্য তারা Wm হতে পারে। একই রাসায়ানক সংকেত ( chomical 
formula ) f& রাসায়ীনক ধর্ম {বাভন্ন-এই সকল শকরাদের বলে একে 
অন্যের সমসংকেতক বা আইসোমার (isomer) | সমসংকেতকতা এখানে 
দু'রকম হতে পারে-গঠনমূলক সমসংকেতকতা ( structural isomerism ) 
আর আলোক-সমসংকেতকতা ( optical isomerism ) | ISICIEE সংকেত 
এক কিন্তু আণাবক গঠনকাঠামো ( molecular structure ) আলাদা 
"এরা হ'ল গঠনমূলক সমসংকেতক (structural isomers) ; যেমন গ্লিসের্যাল- 


ডিহাইড ও ডাইহাইড্রোক্স আ্যাসিটোন, 05H50; । আবার গ্লুকোজ এবং 
WI (উভয়েই 0H; 0, )-ও একে অন্যের গঠনমূলক সমসংকেতক 
(চিত্ৰ ৫-১১) 1 

আবার, আণাঁবক গঠন truetur 
নরিমান্রক অবস্থান বাভনন-এ 
“এদের বলে আলোক-সমস 


e) এক, কিন্তু হাইড্রোক্সিল মূলকগালর 
দের আলোবধার্মতাও fa en হয়। 
ংকেতক ( optical isomers, fb 6-১b দুষ্টব্য )! 


আযালকোহলীয় সন্ধানক্রয়া ও কার্বোহাইড্রেট বিপাক 36 


গ্লুকোজ, গ্যালাকূটোজ, ম্যানোজ ইত্যাঁদরা একে অন্যের আলোক সম- 
সঘকেতক (optical isomers) 1 


1 
এনজাইম-অন:ঘাঁটত fatear আঁতমান্রায় জ্বানার্দঘ্ট হওয়ার দরুণ কোষ 
এইসকল সমসংকেতকের 'বাঁভন্নতা ধরতে পারে! ফলে, কোন যোগের কেবল- 
মান EQUOS (empirical formula) {বিশেষ কোনো অর্থ বহন করে না। 
কোষীয় বিপাকক্রিয়া বুঝতে হলে যৌগের ত্রিমাত্রিক গঠনভাঁদমা অবশ্যই জানতে 


হবে। 


আরেকটি বিষয় লক্ষণীয় এই যে, এক-শর্করারা মনত শৃঙ্খল (open-ohain) 
বা সংবত্তাকার (cyclic form) এই উভয়রুপেই থাকতে পারে (চন্র৪-১৪)। 
শর্করার কার্বানল মূলক এবং চার বা পাঁচ e কার্বনের সঙ যুক্ত হাইড্রো- 
কিল মূলকের সংযোগে! আরেকটি বন্ধনীর সৃষ্টি হয়; ফলস্বরূপ, একটি 
আঁক্সিজেন সেতুর ( oxygen bridge ) মাধ্যমে পাঁচ বা ছয় সদস্যের Cüve or 
six-membered ) একটি সত্বন্তাকার কাঠামো গঠিত হয় । 
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যদিও আমরা বিভন্ন ক্ষেত্রে শর্করার মূন্তণঙ্খল সংকেত ব্যবহার করবো, 
ভগ একথা মনে রাখতে হবে যে শক'রার সংব্ভাকার কাঠামো temor 


৯৬ কোষ শারীরবৃত্ত 
চিত্র ৫-১-এ কয়েকটি এক-শকরা প্রদর্শিত হয়েছে । 


চিত্র ৫-১ (a) 
iren হেলা সক মুক্ত শৃঙ্খল গঠন : 
||  H-C-O H-G=0 H-c=0 GHzOH 
|2 H-C-OH H-G-OH HO-C-H veo 
|3 HO-C-H HO-C-H HO-C-H HO-C-H ২ 
4 H-C-OH HO-C-H H-C-OH H-C-OH, 
; 5  H-C-OH H-C-OH 51 POCO 
(6 CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH 


চিত ৫-১ (b) 


বিভিন্ন er mast বিশিষ্ট কয়েকাঁট এক-শক্করা । কার্বন 
পরমাণুদের সংখ্যা দ্বারা নির্দিষ্ট করা হয়। 


আযালকোহলায় সন্ধানক্রিরা ও কাবোহাইড্রেট বিপাক ৯৪ 
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এক নম্বর কার্বনে ম এবং OH মুলকের দুরকম অকচ্থানের 
জন্য ও f দ:'রকম রুপ হতে পারছে। 


(খ) «4r (oligosaccharides) 2 

আর্রীবশ্লোষত হয়ে এরা দুই থেকে নয়াট এক-শকরা অণ উৎপন্ন 
করতে পারে । একটি বহু-শ্করা অণুতে কয়টি 'এক-শর্করা একক' আছে 
লেই অনুযায়ী এদের শ্রেণীবিভাগ হয় ; যেমন, দ্বি-শকর্রা (disaccharide) 
—RiP এক-শকর্রার সমন্বয়, ত্রি-শক্রা (trisaccharide)-_তনাট এক- 
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লন cem, ierit দুটি এক-শ্ক'রা SEL sq হয়ে দ্বি-শকরা গঠনের 

সময় এক UL জল মুক্ত হয় আর যে বন্ধনীটি এদের xS করে তাকে বলে 

গ্লাইকোসাইড যোজক (glycoside 1170) | সুক্লোজ, ল্যাক্টোজ, মল্টৌোজ 

ইত্যাদি দ্বি-শকরার উল্লেখযোগ্য উদাহরণ । ; 
‘aq 


৯৬ ^ “ কোষ শারীরব্ত্ত 

এক অণু গ্লুকোজ ও এক অণু ফ্রুক্টোজ 1,5-X গ্লাইকোসাইড যোজক 
দ্বারা LE হরে গঠন করে সুক্রোজ ( চিত্র ৫-২৪ ) | আবার দুই অণু গ্লুকোজ 
1,4-& যোজকের সাহায্যে যুন্ত হয়ে গঠন করে মল্টোজ ( চিন্ধ ৫-২৮ দুষ্টব্য )। 
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চিত £ 6-২ (b) 

শ্ৰেভসার (Polysaccharides) 2 ; 

অনেকগুলি এক-শকরা অণু প্লাইকোসাইড যোজকের সাহায্যে জুড়ে 
শ্বেতসার গঠন করে। উপাদান এক-শর্করা একৰুগুলি, *লাইকোসাইড 
ষোজকের প্রকৃতি এবং সামাগ্রক ত্রিমাত্রিক গঠন ভাঙ্গমার উপর নির্ভর করে 
শ্বেতসারের ধমবিলী । শ্বেতসার উদ্ভিদ ও প্রাণদেহে গঠনমূলক উপাদান 
(structural components) এবং মজুত খাদ্যরুূপে বিরাজ করে। উপাদান 
এক-শক রা অণদ্গুলির কার্বনসৎখ্যা অনুযায়ী এদের পেশ্টোসান 9 
হেক্সোসান (hexosans) ইত্যাদি ভাগে ভাগ করা যায় । 

পেণ্টোসানঃ এদের সাধারণ সংকেত হল €0,550,)%-_এরা হল 
পেণ্টোজ শকরার সমাচ্ট । আ্যারাবান (araban), জাইলান (xylan) ইভ্যাদি 
পণ্টোসানের উদাহরণ । 

হেক্সোসানঃ এদের সাধারণ সংকেত (cH; 905),—aíe| হেক্সোজ 
শক'রার সমষ্টি । পেণ্টোসানের চেয়ে এরা অনেক বেশী গুরুত্বপূর্ণ | 


আযালকোহলায় সঙ্ধানক্রিরা_ও কাবেহাইড্রেট বিপাক ৯৯ 


সেলুলোজ, স্টার্ট, গলাইকোজেন ইত্যাদি হেক্সোসানের উদাহরণ । অনেকগুলি 
গ্লুকোজ অণু 1,4-8 যোজকের সাহায্যে জুড়ে তৈরী করে সেলুলোজ-__উ্ভিদ 
কোবের গঠনমূলক উপাদান হিসেবে কাজ করে (যেমন_কাপসি তুলো 91 
আবার অনেকগুি গ্লুকোজ Wen 1,4-* যোজকের সাহায্যে জুড়ে তৈর হয় 
স্টার্চ__মজুত খাদ্যের উৎস হিসেবে অধিকাংশ উদ্ভিদেই স্টার্চ পাওয়া যায় । 


গল,কোজের ফসফোরাইলেশন (Phosphorylation of Glucose) 


১৯০৫ সালে হার্ডেন এবং ইয়ং (Harden and Young) উস্ট নিব্যসের 
ক্রিয়ার প্রথম সার্থক বিশ্লেষণ করেন । গ্লুকোজ দ্রবণে চল্‌ ৫-এ তারা যখন 
সদ্য প্রস্তুত ঈস্ট নির্ঘাস মেশালেন দেখা গেল প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই সন্ধানক্কিয়া 
শুর: হয়েছে । কিন্তু কিছুক্ষণ বাদেই কার্বন-ডাই-অক্সাইড উৎপাদনের হার 
(অর্থাৎ সন্ধান ক্রিয়ার হার ) গেল কমে; তখন অজৈব ফসফেট যোগ করে 
বিকরয়ার বেগ পুনরুদ্ধার করা হল। এইবারও [eg সন্ধান'ক্রয় বেশবক্ষণ 
স্থায়ী হল না ; কেননা কিছুক্ষণের মধ্যেই ফসফেট যৌগ নিঃশেষিত হয়ে গেল 
এব ফসকেটের ঘনত্ব কমার সাথে সাথে সন্ধান ক্রিয়ার বেগও গেল কমে । তারা 
আরো ফসফেট: মেশালেন: এবং ফলস্বর;গ সন্ধানাক্ুয়া আরো কিছুক্ষণ 
দ্রুতগতিতে চললো ৷ বিক্রির সিশ্রণে (fermentation mixture) তারা যে 

“ অজৈব ফসফেট যোগ করাছলেন তা সর্বদাই অস্তাহ'ত হাচ্ছল ; অতএব 
বিজ্ঞানীদ্বয় ভাবলেন অজৈব ফসফেটাটর বায়ে সম্ভবতঃ একটি জৈব ফসফেট 
এন্টার (organic phosphate ester) তৈরদ হচ্ছে এবং শীঘুই তারা এই 
সন্দেহের নিরসন করলেন একটি জৈব ফসফেট এন্টার ক্রুক্টোজ ডাই ফসফেট 
পথক করে ॥ হার্ডেন এবং ইয়ং আরো দেখলেন যে সদ্য প্রস্তত ঈস্ট নি্য্যাস 
এই যৌগ্গাটর সন্ধানক্রিয়া যথেষ্ট ক্ষিপ্রতার সাঁহত ঘটাতে পারে ; অতএব, তারা 
{লন্ধান্ত করলেন যে UE যৌগাঁটি সম্ভবতঃ আালকোহলীয় সন্ধানাক্রয়ার একাট 
অন্তর্বতাঁ যৌগ (intermediate) 1 

পরবর্তী কালে রাঁবনসন আরেকাঁটি শর্করা-ফসকেট (sugar phosphate) 
পথক করোঁছলেন ৷ বিশদভাবে পরীক্ষা করার পর দেখা গেল এই শক'রা 
ফসফেটটি *ল:কোজ-৬-ফসফেট (ফসফেট মুলক গ্লুকোজের ষ্ঠ কার্বন 
পরমাণুর সাথে XS) এবং ফ্রুক্টোজ-৬-ফসফেটের একটি সমতা-মিশ্রগ 


১০০ কোষ শারীরবৃত্ত 


(equilibrium mixture) | যেহেতু এই মিশ্রণের উভয় শর্করা ফসফেটেরই 
সন্ধানাক্রয়া সন্তব, অতএব একথা স্পষ্টই প্রতীয়মান হল যে এই যৌগদ্বর 
গ্লংকোজের ষষ্ঠ কার্বন পরমাণু এবং অজৈব ফসফেটের সংযোগে উৎপন্ন | 
এই ফসফেট এস্টারদ্বয় কিরূপে গাঁঠত হয় এবং ক উপারে ফ্ুক্টোজ ডাই 
ফসফেট অবশেষে ইথাইল আযালকোহল এবং কার্বন-ডাই-অক্সাইডে রূপান্তারত 
ইচ্ছে এ প্রশ্ন বহু সংদক্ষ জীব রসায়নাবদকে বেশ কয়েক দশক ধরে ভাবিয়েছে | 
বাহোক, পরে আমরা দেখব যে পেশী নির্য্যাস (muscle extract) সম্পার্কত 
গবেষণা সন্ধান ক্রিয়ার কাঁতপয় রাসায়নিক ধাপ (chemical steps) উদ্ঘাটন 
করেছে এবং ক্রমে ক্রমে একথাও পারিত্কার হয়েছে যে ঈস্ট নির্য্যাসের সাহায্যে 
গল.কোজের সন্ধান ক্রিয়া, বায়ুর অনুপাস্থাতিতে (anaerobic) পেশী নি্য্যাসের 
সাহায্যে গলাইকোজেনের বিভঞ্জন প্রক্রিয়ার (breakdown) সাথে অত্যন্ত 
সাদশ্য SEE ৷ 

সন্ধানাক্রয়া সম্পর্কিত আলোচনায় আরেক ধাপ এগিয়ে যাওয়ার জন্য 
হার্ডেন এবং ইয়ং-এর পরীক্ষায় ফিরে যাওয়া NIS! হার্ডেন এবং ইয়ং 
দেখালেন যে ঈস্ট নিষ্যসের অভিক্রমণ (dialyse ) করানো হলে Cera. 
নিবচিনীক্ষমতা সম্পন্ন পর্দা নির্মিত থলিতে ভরে জলে ডুবিয়ে রাখা হলে ) 
ওর ser C activity ) বিনষ্ট হয় | এই থলিটি প্রায় সেলোফেন পদরি 
মতই ; এবং এর আঁত সুক্ষ রন্ধ্গগল দিয়ে ক্ষবদ্রাকার অণুগাল বেরিয়ে 
যেতে পারে কিন্তু অপেক্ষাকৃত বৃহৎ অপু্গুলি ভেতরেই থেকে বায়। থলির 
অভ্যন্তরস্থ পদার্থ পরীক্ষা করে দেখা গেল যে এর দ্বারা সন্ধানাক্রয়া ঘটানো 
সম্ভব নয়, কিন্তু যে পদাথণট ব্যাপনক্রিয়ার (diffusion) ফলে থলির বাইরেকার 
জলে গিয়ে মিশেছে তা যোগ করা হলে "GS ব্তাঁট (থলির আধেয় ) 
গ*্নরায় ওর সক্তিয়তা ( activity ) ফিরে পায়। গবেষণার .ফলে আরো জানা 
গেল থাঁলর আধেয় সমূহ (c০০০)-কে সহজেই তাপদ্বারা বিনণ্ট করা যায় 
কিন্তু থলির বাইরেকার পদার্থ অপেক্ষাকৃত সুস্থির ( etable ) । 


এই গুরুত্বপূর্ণ গবেষণা থেকে বিজ্ঞানীদ্বয় সিদ্ধান্ত করলেন যে থাঁলর 


আযালকোহলীয় সঙ্গানক্রিয়া ও কাবোহাইড্রেট বিপাক ১০১ 


একান্ত আবশ্যক ৷ এই আঁভক্রমক্ষম প্রভাবকদের (যারা থলের মধ্যেকার 
অনূুঘটকের কাছ থেকে ব্যাপন ক্রিয়ার ফলে বাইরে চলে যায়) বলা হয় 
এনজাইম-সহযোগী বা কোএনজাইম ( coenzyme )। mes ধরে নেওয়া 
হয়েছিল, ঈস্ট নয্য সে আছে এনজাইম জাইমেজ এবং কোএনজাইম (বা 
কোফ্যাকটর ) কোজাইমেজ ( cozymase) | জাইমেজ আঁভক্রমণে -অক্ষম 
( nondialysable ) এবং তাপ-অসহ ( thermolabile ), কিন্তু কোজাইমেজ 
আভিক্রসক্ষম এবং তাপসহ ৷ যাহোক, এখন আমরা জানি জাইমেজ হচ্ছে 
অনেকগাল এনজাইমের একটি জাঁটল মিশ্রণ এবং এই এনজাইমগদীলর কাজ 
( funobion ) করবার জন্য দরকার আরো অনেকগুলি কোএনজাইম । - 

এই পর্যন্ত এসে আমরা এখানে কার্বোহাইড্রেট বিপাক সম্পার্কত গবেষণার 
ইতিহাসে একট বড়ো অধ্যায়ের সন্চনা করতে যাচ্ছি। এ প্রসঙ্গে আমরা 
+লুকোজ পাকের প্রাথমিক ধাপগুলি (initial steps ) সম্পর্কেও আমাদের 
লব্ধজ্ঞান পয্যলোচনা করে দেখবো ৷ গ্লুকোজ থেকে আযালকোহলের 
রূপান্তরে যে সকল অন্তর্বতাঁ যৌগ গঠিত হয় সে সম্পর্কে বিস্তারিত 
আলোচনা এখানে করবো না। এখানে কেবলমান্র কাঁতপয় মৌল বিক্রিয়া 
( key reactions ) সম্পকেই আলোচনা করবো যা সমগ্র প্রাক্রয়াটকে চালিত 
করে আ্যালকোহল গঠনের দিকে ; এবং মাঝে মাঝে প্রাকিয়াটির -সাথে XS 
ffe এনজাইম বা কোএনজাইমের [বিবরণ দিতে আমরা প্রসঙ্গান্তরে 
যাবো। 

গ্লুকোজ এবং অজৈব ফসফেট যৌগ আক্রমণের পর ঈস্ট নিষ্যাসে মেশালে 
কোন রকম সঙ্ধানক্রিয়া সংঘটিত হয় না এবং গঠিত হয় না কোন শর্করা- 
ফসফেট এস্টারও । এর দ্বারা একথাই প্রমাণিত হয় যে প্রক্রিয়াটিতে কোন একটি 
কোএনজাইমের অবশ্যই বিশিষ্ট ভ্ামকা আছে। যাহোক, যাঁদ আভন্রমিত 
(dialysed ) নয্যসে এটাপি (ATP) মেশানো যায় তবে শর্করার 
ফসফোরাইলেশন (অথাৎ শর্করার সাথে ফসফেট সংয্দান্ত পুনরায় শুর; হয় 
এবং তৈরী হেক্সোজ ডাই ফসফেট পৃথক করাও সম্ভব হয়। একান্ত [SL 
এনজাইম ' নিয়ে কাজ করে এই শ্রেণীর বিকিয়াগনল ব্যাখ্যা করা সম্ভব 


হয়েছে। . : 
এই 'রবারিয়ারমটির শরুতে এটাপ ( ATP ) থেকে একটি ফসফেট মূলক 


১০২ : কোৰ শারীরবৃত্ত 
স্থানান্তীরত হয় গল:কোজে_ফলে উৎপন্ন হর গলুকোজ-৬-ফসফেট এবং. * 
এঁডপি (ADP ) 1. এই বিক্রিয়াটিতে অনুঘটকরুপে কাজ করে হেক্সোকাইনেজ 


Yi j 
i ? চি 
6 প--০২৮-০৫০ চাচা 
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ADP + ফ্ৰুন্টোজ -১,৬-ডাইফসফেট = arp + সুৰ ন্টোজ-৩-ক্ষাফ্ষেন্ট 


গ্লঃকোজ+এটাপলগ্লুকোজ-৬-ফসফেট + এাঁডাগ 
1l 
এঁডাঁপ+-ফুক্টোজ-১, ৬-ডাই ফসফেট+ এটাপ+-ফ্রুক্টোজ-৬-ফসফেট 
চিত্র ৫-৩৫৪ 
“লংকোজ ফসফোরাইলেশন বিপাকের প্রাথমিক ধাপ সম্‌হ ৷ 


( hexokinase ) নামক একটি এনজাইম । [ এই 


ধরণের বিক্রিয়া (যাতে 
এটাপ অ 


RHET করে )-র সাথে বুক্ত সকল এনজাইমকেই বলা হয় 'কাইনেজ' 
(kinase )-_যথা, ফ্রুক্ঠোকাইনেজ, গলহকোকাইনেজ, ইত্যাদি ।] পরবর্তী 
গথ্যায়ে বেশ কয়েকবার রূপান্তরের পর গ্লুকোজ-৬-ফসফেউ অণু পুনরার 


আ্যালকোহলয় সন্ধানক্রিয়া ও কার্বোহাইড্রেট বিপাক ১০৩ 


এাটাপর সাথে বিক্রিয়া করে এবং গঠিত হয় QT ভাইফসফেট ; এটি একট 
হৈক্সোজ ডাই ফসফেট (৫-৩ নং চিত্রে যেমন দেখানো হয়েছে )। এবার 
একটি হেক্সোজ ডাইফসফেট ww, দি ট্রায়োজ ফসফেট অণৃতে (তন কার্বন 
ধ্ৰাশিণ্ট শর, প্রত্যেকাটতেই রয়েছে একটি করে ফসফেট মুলক) বিভন্ত হয়৷ 


যাঁদও এই বিভাজন প্রক্রিয়ার (splitting) প্রার্থামক বিক্রিয়াজাত পদাৰ্থ দুটি 
বিভিন্ন, একাঁট উভমুখী বাক্ুয়ার মাধ্যমে এদের পারস্পারক রূপান্তর সন্ভব 


Hen Ion 
8-৫-০-৮-০ H-C-0-F=0 
L 1 ' 
059 0H 55০. OH 
r TON 
H zC -0H n 12 
HOC-H H 
| আসিট্টোন ফসফেট 
HO-C-H OH Ec ed 
1 [1 t 
H-C-0-P=0 
1 1 2৯৭ 
H OH i 
ফ্রন্টোজ-১ ৬-ডাইফসমেট. ৮০-6-৮ OH 
2.717%5 -Pz:0 
1 
H OH 
লিসেরচালডিহাইড-৩-ফসক্ফেট 


fes €83 
ফ্রুক্লোজ-১, ৬-ডাইফসফেটের বিভাজন ( Sylitting )! 


প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ অন্তর্বতাঁ ষৌগাঁট 


(ipsas)! এই 
-৩-ফসফেট ( একটি ট্রায়োজ ফসফেট ) 1 


হল 'শ্লিসার 


প্লিসার্যালাঁডহাইড-৩-্সফেটের জারণ ( Oxidation ot Glyceralde- 
pyde-3-Phosphate )3 

আ্যালাডহাইড যখন আযাসিডে জারিত হয় তখন তার কী পরিবর্তন ঘটে 
ভা আমরা : জানি। ঈস্ট নিষ্সের. একট এনজাইম, BUR 
পেট ডিহাইড্রোজেনেজ যার নাম, এই জারণ, প্রাক্্নায় (হাইড্রোজেন 
রত হয় এই প্রাত্িয়ায় ) অনঘটকের কাজ: করে” প্রথমে গ্লিসার্যাল- 


১০৪ কোষ শারীরবৃত্ত 
ভিহাইড-৩-ফসফেট ৫-৫ নং চিত্রে প্রদর্শিত মতে এনজাইমের__৪ল মলের 
সাথে XE হয়; তারপর সংঘটিত হয় জারণ ক্রিয়া এবং উৎপন্ন হয় একটি শান্তি 


D 

NS o 
tk (OH "n 
S-t-cHoH 7CH2- O- P- OH 


OH 


DPNHAH* 


S20 -cHoH -enz-o- D on 
HO OH 
| HO - ০. 
OH 


o 
n 
DPNH CH2-0-P -OH 
| । 1 
+ HC-OHQ OH 
5৮ moss 


" 
Or CCO- POM 


ডিপিএন জটিল ১,৩-আইফসফোনিসেিক eins 


DPN* fHa-0- P-OH 
5 * [DPN] HC-OH OH $ 
<3 | SH 0=C-0H 


সঃক্ষিপ্তসার . ৩-ফসফোগ্িসেরিক আযসিড 
Glyceraldehyde- s. po,« si Po, DPN ——— 
1,3- diphosphoglyceric acid + DPNH + H* 
1,3-diphosphoglyceric 0০10 App ——— 
3- Phosphoglyceric acid + ATP, 


চিত্র ৫-৫ £ গ্লিসার্যালডিহাইড-৩ ফসফেটের জারণ-_ডিপি এন 
€কোএনজাইম-১)-এর ভূমিকা ৷ 
THUS মূলক । এনজাইমে উৎপন্ন এই শক্তি সমন্ধ মূলকটি প্রাতিদানে অজৈর 


ফসফেটের সাথে বিক্রিয়া করে গঠন করে ১, ৩-ডাই ফসফোপ্লিসারিক ene d 


পরবর্তী পয্যায়ে ১,৩-ডাইফসফো্লসারিক আযাঁসডের ১নং কার্বন পরমাগ্‌ 


অগ্নলকোহলগয় সঙ্ধানক্রিয়া ও কাবেহাইড্রেট বিপাক ১৪৫ 


থেকে একটি শল্তিসম্‌দ্ধ ফসফেট মুলক এঁডাঁপর অণুতে স্হানান্তারত হয়_ 
ফলে গাঠত হয় ৩-ফসফোশ্লিসারিক আ'যাসিড এবং এটিপি । এই বিক্রিয়ার 
অনুঘটক হিসেবে কাজ করে এনজাইম ফসফো্লিসারক জ্যাসিড কাইনেজ, 
এবং বিক্রিয়া উভমূখী ( reversible ) | 

প্রায়োজ ফসফেট ডিহাইড্রোজেনেজের সহযোগী কোএনজাইমটি (coonzyme) 
এই বিক্রিয়ায় জারক (০২৭৪০৪) রূপে বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ser গ্রহণ 
করে। পূর্বেই বলেছি, হার্ডেন এবং ইয়ং দেখিয়েছেন আলকোহলায় সন্ধান 


* 
2r 17৩4৯ 
চিত্র £ ৫৬ 
িপিএন এবং টিপিএন-এর গঠন ( structure ) | 
»টি পি এন-এর COD আাডিনিন সংলগ্ন রাইবোজের 
সাথে আতীরন্ত ফসফেটাট XE থাকে । 


(heat-stable) সহপ্রভাবক € কোফ্যাক্র) 


ক্লিয়ার জন্য একটি ক্ষদ্রাকার তাগসহ 
আবশ্যক । অহপকালের মধ্যেই এই আভক্রমক্ষম (dislysable) কোজাইমেজ 


€(কোএনজাইম-১ )কে পৃথক ও সনান্ত করা গেল। দেখা গেল 
এই  যৌগটিতে আছে. জ্যাডিনাইলিক আযাসিড,  নিকোটিন্যামাইভ 
[ পেলাগ্রা (91888) প্রতিরোধে কার্যকরী একটি বি-ভিটামিন ], এবং 
ফসফেট মূলক (চিত্র ৫-৬ ep)! এই আবিক্কার কোষীয় বিপাক feum 
ভিটামিনের ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কে প্রথম সূত্র (clue ) যোগালো। জীব- 
emen বা ক্ষেত্রে আমরা যতই অগ্রসর হবো ততই দেখবো ভিটামিন" 
ade কোএনজাইম অপ্দতে কী তাৎপ্যপর্ণে ভনমকাই না গ্রহণ করে! 
কোএনজাইস-১ এর গঠন ভঙ্গিমা (structure ) নিদ্ধতিরিত হওয়ার পর 


১০৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


এর নাম দেওয়া হল ‘ডাই ফসফোপাইরিডিন নিউক্লিওটাইড' বা ডাপএন 
( diphosphopyridine nucleotide or DPN) | বর্তমানে অবশ্য এর 
নতুন নামকরণ হয়েছে__নিকোটিন্যামাইড আযাডিনাইন ডাই নিউীক্রওটাইড 
(NAD) জৈোবিক জারণ প্রক্রিয়ায় ( in biological oxidations ) 
ডিপিএন এবং টিপিএন এর সক্রিয় অঙ্গট হচ্ছে পাই'রাডন বলয় (pyridine 
চাহ) [টিপিএন বা ট্রাইফসফোপাইরিডিন নিউক্রিওটাইভ একটি “কো- 
 এনজাইম__ভাপিএনের সাথে এর পার্থক্য শুধু এইখানে যে আযাডিনাইলিক 
আ্যাসিডের রাইবোজ বলয়ে এর একটি আঁতীরন্ড ফসফেট মুলক আছে ]। 
এই পাইীরিডিন বলয় একজোড়া ইলেকট্রণ এবং একটি. প্রোটন গ্রহণ করে 
একাট নৃতন গঠন ভাঙ্গমা নিতে সমর্থ হয় । গ্লিসার্যালডিহাইড-৩-ফসফেটের 
জারণে দুটি হাইড্রোজেন পরমাণু অপসারিত হয়, কিন্তু ডিপিএন-এর বিজারণে 
পাইন বলয়ে যুক্ত হর একটি মাত্র হাইড্রোজেন আয়ন । যেহেত্‌ ডিপিএন- 
এ দুটো ইলেকট্রণ স্হানাস্তার্ত হয়, অতএব একটি হাইড্রোজেন বিক্রিয়ার মাধ্যমে 
থেকে যায় ( DPN*--2H*--26—DPNH--H* ) ; বিজারত ভাপিএন- 
*কে লেখা হয় ডাঁপএনএইচ ( DPNH ) রুপে । অতএব গ্লিসার্যালাডহাইড- 
৩-ফসফেটের জারণে কোএনজাইমাঁট (DPN ) বিজারিত হয়, গঠিত হয় 
৩-ফসকোগ্লিসারিক আ্যাঁসড, এবং affe রূপান্তারত হয় - এঁটাঁপ-তে 
(5৫-6৫) । বীক্রয্ক মিশ্রণের সমস্ত [ডাঁপএন একবার বিজারিত হয়ে গেলে 
সন্ধানক্রিয়া বন্ধ হয়ে যাবার কথা ; কিন্তু, পরে আমরা দেখবো, ঈস্ট নির্যাসে 
আছে আরো বিভিন্ন প্রকারের এনজাইম যারা ভাঁপএনএইচের জারণ 
অন:ঘাটত করে, ফলে সক্রিয় কোএনজাইমটি (DPN ) পুনরুংপন্ন হয়। 
আরো লক্ষণীয় যে, এনজাইমের বহিরাঙ্গে (58:08০-এ ) উৎপন্ন শন্তিসনদ্ধ 
SET যোগের অপসারণের জন্য বিক্রিয়ক মিশ্রণে ক্রমাগত 'অজৈব ফসফেট 
এবং এঁডাগ সরবরাহ করে যেতে হবে অথবা পুনরুৎপন্ন € regenerate ) 
করতে হবে I 


৩-ফসক্ষো লাক জ্যাঁসিডের বিপাকারিয়া. ( Metabolism of 3- 
Phosphoglycerie acid ) ৪ 

ঈস্ট নিয্যসি নিম্নলিখিতরুপে ৩-ফসকোণ্লিসারিক আযাঁসিডের বিপাকক্রিয়া 
সম্পাদন করে। ৩-কসফেট এস্টার প্রথমে রূপাস্তারত হয় ২-ফসফেট এপ্টারে 


আ্যালকোহলীয় সন্ধানক্রিয়া ও কাবেহিইড্রেট বিপাক ১০৭ 
(২-ফসফোগ্লিসারিক আ্যাঁসিডে ); CTI পদার্থট তখন জল বিমোচন করে 
( dehydration ) | ফলস্বরূপ অণতে শান্তর পৃনব্টন হয়ে গঠিত হর একটি 
শান্তিসম্‌ন্ধ ফসফেট মুলক-উৎপন্ন হর ফসফোএনল পাইরুভিক SUITS 
(চিত্র ৫-৭) | ২-ফসকো্লিসারক আ্যাঁসড থেকে ফসফো এনল পাইরুভিক 
আযাঁসডের উৎপাদন এনোলেজ (enolase ) নামক একটি এনজাইম দ্বারা 
অনুঘাঁটিত হয়! ফসফেটের উপস্হিতিতে এনলেজের ক্রিয়া ফ্লুয়োরাইড দ্বারা 
নিবারিত হয়, কেননা ম্যাগনেসিয়াম এই পারস্হাততে Cus ক্লুয়োরাইভ ও 
ফসফেটের উপস্থিতিতে) ম্যাগনেসিরাম ফ্রুয়োরো ফসফেট গঠন করে অপসারিত 
নলেজের কাজ করবার জন্য ম্যাগনেসিয়াম অপারহার্য। অতএব, 


হয়; অথচ এ 
ঈঃট নিষ্যাসের সন্ধানক্রিয়ায ফ্লুয়োরাইভ ব্যবহার করলে ২-ফসফ্কোঁগ্লসারিক, 
1 
582082805 HC-oH HEH 
tHoH  ——— HE-0-PO3H2 22 C-0-POsHa 
a toon S COOH . COOH 
551 
৩- রিক, ২,ফ্ৰসফো, আনিড 
eofus = প্রিসেরিবৎ enis E 
15 sna 
6503 C-on+ ATR 
COOH 60014 
আগসিড (কিটো) অযাসিত 
(এনল ) 
চিত্র ৫-৭৪ 
৩-ফসফোগ্লিসারিক আযাসিডের বিপাকক্রিয়া 


আযাসিডের বিপাক নিবারণ করা যাবে_এই নীতি আবলদ্বন করে জীব- 
রসায়নবিদগণ C খানিকটা সণ্চিত ৩-ফসফোট্লিসারক আাঁসড 
পথকীকরণ ( isolation ) ও সনান্তকরণে সক্ষম হয়েছেন । পরে তারা 
দেখিয়েছেন যে অ-নিবারত ( uninhibited) ঈস্ট নিষ্যাসে (অর্থ ফ্লুয়োরাইভ 
মেশানো হয়ান) ৩-ফসফোপ্লিসারিক আযাসিড মেশালে ওটি দত ফসকে এনল 


um ফসফেট xd প্লিসার্যালডিহাইড- 
সফেটের eren উৎপল ফসফেট মলেক থেকে ভিন নয়। এই ফলকে 


acm কোষ শারারবৃত্ত 


যৌগাঁটকে স্মানার্দিন্ট একটি 'কাইনেজ' এনজাইমের উপাস্থাততে এভিপি-র 
সাঁহত বিাক্রয়া করিয়ে এটাপি এবং পাইরুভিকআ্যাসড উৎপন্ন করা যেতে পারে ! 
পাইরুভিক আ্যাঁসিড হচ্ছে একটি আলফা কিটো আযাসিড (*-96০ acid, 
OH, CO 0008) এই জাতীয় আযাসিডের বিপাককিয়ার প্রথম ধাপটি হল 
হল কার্বন-ডাই-অক্সাইভ বিমোচন বা ডিকাবেক্সিলেশন (decarboxylation) | 
ঈস্ট নিয্যসের উপস্থিতিতে পাইরুভির আ্যাঁসিডের ডিকাবোঁক্সিলেশন বিক্রিয়ার 
ফলে গঠিত হর কার্বন-ডাই-অল্সাইড এবং আযাসিটালডিহাইড (CH, 00. 
0008-00, -- CH3CHO ) । এই 'বাক্য়াটি অনুঘাঁটিত করে কার্বোক্সিলেজ 
এনজাইমাঁট এবং এর জন্য চাই একটি কোফ্যাকটর ( কোকার্বোক্সলেজ )। 
এই কোফ্যাক্টরটি হচ্ছে আরেকটি বি-ভিটামিন, নাম থিয়ামন (thiamine 
থিয়ামনকে এনজাইম ক্রিয়াধমাঁ করে তোলার জন্য এটির সঙ্গে ফসফেট E] 
( phosphorylated ) করে | থিয়ামন পাইরোফসফেট ( TPP) গঠন করা 
আবশ্যক । আযালকোহল গঠনের সর্বশেষ rufen আ্যাঁসটালডিহাইভ বিজারিত 
হয়ে উৎপন্ন করে ইথাইল আযালকোহল--এই বিজারণে অংশগ্রহণ করে সেই 
হাইড্রোজেন যা লসার্যালাডিহাইড-৩-ফসফেটের জারণকালে ডিপিএন-এ E 
হয়োছিল। .জ্যাসিটালাডহাইডের ইথাইল আযালকোহলে বিজারণ অথবা ইথাইল 
আযালকোহলের আ্যাঁসটালাডহাইডে জারণ আযালকোহল 'ডহাইড্রোজেনেজ নামক 
এনজাইম দ্বারা অনুঘটিত হয়। এই এনজাইমের কাজ করবার জন্য দরকার 
ডিপিএন কোএনজাইমটি। 
CH30HO-- DPNH--H*-2CH,OH,OH -DPN* 

ঈস্ট নিষ্যসি অনুঘটিত এই সকল উল্লেখযোগ্য বিক্রিয়ার একটি 
সথক্ষ্তসার ৫-৮ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে। অসংখ্য এনজাইম ও 
[কোএনজাইমের পথেকীকরণ ও পাঁরশোধন, প্রাতাট পয্যায়ের ব্যাখ্যা, এবং 


সবোগারি সমগ্র ঈস্টকোষের Tft সার্বিক করিয়া প্রণালী নিন্ধরিণ জীব রসায়ন 
বিদ্যার ইতিহাসে বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ | 


বিক্রিয়ার সামাপ্রক পারিণতি নিম্নরূপ £ 
প্রথমতঃ, প্রাত T, গ্লঃকোজের সঙ্ধানক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন হয় দুই অণু 
ইথাইল আযালকোহল এবং দুই অপ কার্বন ভাই অক্সাইড । 
দ্বিতীয়তঃ, প্রাতি অণু গ্লিসার্যালডিহাইড-৩-ফসফেট জারিত: হওয়ার 


গ্লমকোজ থেকে শুরু করে এই 


আযালকোহলীয় সঙ্ধানক্রিয়া ও কাবেহাইড্রেট বিপাক Som 


দরুণ এক অণু 'ডাঁপএন বিজারিত হয় এবং আ্যাসিটালভিহাইভ বিজারত 
হওয়ার ফলে দ্বিতীয়োন্ত যৌগাট পুনজািত হয়__আযাসিটালাভহাইভ গঠিত হয় 
পাইরুভিক আযাসিডের কার্বন-ডাই-অক্সাইভ বিমোচনের ( ডিকাবোক্সিলেশনের ) 


ATP 
" ADP 
বির NCES 
(Phosphorylated) 

Cg - যৌগ সমূহ ফ্রন্টোজ-৩- 


LESE 
ic 


ইখইল 


নকোজ+ 2ATP * 2Pi—— D RENT আলকোলে + 2002+ &ATP + 2H20 


. চিত্র 6-৮৫৪ 
এখানে, Pi= অজৈব ফসফেট ( Inorganie Phosphate ) 
এবং P= ফসফেট 
আ্যালকোহলীয় সন্ধানক্রিয়ার বিক্রিয়াসমহের সংাক্ষপ্তসার । 


, ফলে। effe অণ্‌ গ্লুকোজ থেকে উৎপন্ন হয় দুটো করে ট্রায়োজ অণ্ড, যার 
থেকে গঠিত হয় দুই অপ আযালকোহন ও দুই অণু কার্বন-ডাই-অক্সাইভ ৷ 


১১০ কোষ শারীরবৃত্ত 


তৃতীয়ত SS অণু গ্লুকোজের কসফোরাইলেশনের জন্য দুটো করে 
এঁটাপ অণু লাগে । দ্বিতীয় এটিপি অণুটি ব্যবহৃত হর হেক্সোজ ভাই ফসফেটের 
গঠনে; হেক্সোজ ডাই ফসফেটের প্রাত অণু আবার দুটি করে গ্লিসারাল 
ডিহাইড-৩-ফসফেট অণু উৎপন্ন করে । গ্লিসার্যালভিহাইড-৩-ফসফেট তখন 
জারিত হয়ে শক্তি-সমূ্ধ ফসফেট মুলক গঠন করে এবং অজৈব কসফেটের (১৪১) 
সাথে বিক্রিপ্না করে উৎপন্ন করে ১,৩-ডাই-কফসফোণ্লসারক আযাসিড, বার থেকে 
শান্তিসমদ্ধ ফসফেট মূলক হ্হানান্তারত হয় এঁভাপতে-__ফলস্বরূপ এঁটাপ 
পুনরুৎপন হয় । তাহলে দেখা যাচ্ছে সন্ধান ক্রিয়ার এই ধাপ অবধি ঈস্ট 
কেবলমাত্র প্রাথামক প্য্যায়ে ব্যবহৃত এটাঁপর পুনরুদ্ধার করেছে । যাহোক, 
দুই অণ্ড ২ফসফোণ্লিসারক আাসডের জল বিমোচনে ( dehydration ) 
দুটো আঁতারন্ত শন্তিসম্ধ ফসফেটমুলক গাঁঠিত হয় । আযালকোহলীয় সন্ধান- 
ক্রিয়ার, এইরুপে, প্রীত অণু গ্লুকোজ বিপাকের দরুণ সামীগ্রকভাবে দুই অপ; 
এটাপ উৎপন্ন হয় | 

এখানে লক্ষণীয় যে, সমগ্র সন্ধান প্রাক্রয়ায় (fermentation) সম্ভবতঃ পাইরুভিক 
আযাসডের বিভাজনই (splitting) একমাত্র একমুখী (irreversible) বিক্রিয়া । 
ফুকটোজ-১,৬-ডইফসফেটের ক্রুকৃটোজ-৬-ফসফেটে রূপান্তর এঁটাঁপর পঢন- 
গঠনে সহায়তা করে না। এই 'র্বাক্রয়ার উভমহীখতা (reversibility) আর্দ্র 
বিশ্লেষণের সাহায্যে এক নম্বর কার্বন পরমাণ?থেকে ফসফেট মুলক অপসারণের 
উপর নির্ভর করে । একটি বিশেষ এনজাইম ফসফেটেজ দ্বারা এই 'বাক্িয়াটি 
অন[ঘাটিত হয়। পাঁরশেষে, কোষীয় বিপাকক্রিয়ায় (cellular metabolism) 
নিয়ন্ণকারা প্রভাবক (controlling £৪০5০৮) -রপে অজৈব ফসফেট (Pi) এবং 
এডাঁপর ভুমিকাও লক্ষণীয় । 


অষ্ট esce ৫ 
কোধীয় শ্বাসক্রিয়া : 


প্লাইকোলিসিস 


শবাসক্রিয়া থেকে শক্তির উত্তব__কোষীর *বাসক্রিয়ার দুটি পথ্যয়ি_পেশী 


সংকোচন ও গ্লাইকোলিসিস £ পেশী সংকোচনে ল্যাকটিক জ্যাসিভ ও 


facis কফসফেট-ক্রিয়োটন ফসফেট ও এটাপ-_পেশীর সংকোচী প্রোটিন £ 
আযাকাঁটন ও মায়োঁসিন__গ্লাইকোাসিসের সুচনা-“লাইকোজেনের ফসফোরো- 
fafz—UDPG £ গ্লাইকোজেন সংশ্লেষণ ও বিভঞ্জন_ডি পি এন এইচ 
(2ঘান)-এর জারণে ফ্লৌবন ও সাইটোক্রোমের ESI Oe জারক 
দুব্যের (ইলেক্ণ গ্রহীতা) প্রস্ততিতে কার্কন-ডাই-অক্লাইডের ভূমিকা । 


ধবাসীব্রয়া থেকে শীন্তর উদ্ভব ৪ 
কোষায় *বাসক্রিয়ার সময় জটিল জৈব যৌগসমূহ ভেঙ্গে গিয়ে উৎপন্ন করে 
মুহ এবং এই সকল জৈব যৌগের আভ্যন্তরীণ Dae 


ক্ষুদ্রতর অজৈব যৌগস 
dee sui জীবরাসায়ানক 


(রাসায়নিক শক্তিরুপে ১ xS মূ 
্রক্িয়ার জন্য কোষ এই শত্তিই ব্যবহার করে থাকে! যেহেতু সকল কোষেরই 
শান্তি প্রয়োজন, শ্বসন একটি সার্বজনীন প্রক্রিরা। আর বেশির ভাগ জীবের 
ক্ষেত্রেই *বসন হয় বায়ুর উপাস্থাততে (সবাত ), কিন্তু কোন কোন ক্ষেতে, 
বিশেষতঃ, জীবাণু ও ছন্রাকের বেলা অবাত *বসনও হতে পারে ! 

বেশীরভাগ ক্ষেত্রেই গ্লুকোজ *বসনে শক্তির প্রধান উৎস রুপে কাজ করে, 
বাঁদও অন্যান্য কাবোহাইড্রেট এবং স্নেহপদাথ ও প্রোটিনও শ্বসন ক্রিয়ার 
সাবস্টেট (মলে বিক্রিরক) রুপে কাজ করতে পারে ।॥ পরবতাঁ অধ্যায়ে 
প্রোটিন ও স্নেহ পদার্থের বিপাক সম্পর্কে আলোচনা করবো Y 

cem শ্বাসক্রিয়ার সময় গ্লুকোজ অপ, ধাপে ধাপে ভেঙ্গে গিয়ে ওর 
রাসায়নিক কাঠামোর অভ্যন্তরে সণ্চিত শান্ত xs করে-এই নির্গত শক্তির 
অধিকাংশই ATP-তে ফসফেট যোজকের শন্তির্পে সংরক্ষিত হয়। সবাভ 
মবসনের ক্ষেত্রে প্রাপ্য শত্তির শতকরা প্রায় ৫০ ভাগ ফসফেট যোজকের শত্তির্পে 
বারহারবোগ্য nte হিসেবে পাওয়া যায়-বাকিটা তাপশন্তি রূপে অপচায়ত হয় । 


কোষাঁর *্বাসকিয়া ম্যতঃ দুইটি পর্যায়ে সংঘটিত হয়ঃ 


১১২ কোষ শারীরবৃত্ত 


(ক) গ্লাইকোলাসস (glycolysis) 3 

এঁট হচ্ছে প্রস্ত্যাত পর্ব, ছয় কার্বন বিশিষ্ট শক'রা গ্লুকোজ অণু 
তিন-কার্বন বিশিষ্ট দুইাঁটি ence (পাইরুভিক আযাসিড ) পরিণত হয় এই 
গর্বে । গ্লাইকোলিসিস সংঘাটত হর কোষের সাইটোপ্রাজমে এবং এর জন্যে 
অক্সিজেন প্রয়োজন হয় না। অবাত পাঁরস্ধাততে (বায়ুর অনুপস্থিতিতে ) 
পাইরদ্রভিক আাঁসড প্রাঁণকোবে (animal cells) পাঁরণত হয় ল্যাকটিক 
জ্যাসিডে আর উদ কোষে (in plant cells) পাঁরণত হয় কার্বন-ডাই-অক্সাইড 
আর ইথাইল কোহলে ৷ তাহলে, অবাত শ্বসনের ক্ষেত্রে সামগ্রিক বিক্রিয়াটি হল 2 


Cs H, ,06———>20H;,.CHOH.COOH--শান (প্রাণিকোষে ) 
গ্লুকোজ '_ ল্যাকটিক আযঁসড 

এবং 
06175 906 


—30.H,O0H -F200,--x[s (উদ্ভিদ কোষে ) ' 
ইথাইল কোহল : 


এই পর্যন্ত এসে প্রাক্য়াট বন্ধ হয় এবং এতে কেবল গ্লুকোজের শান্তির 
শতকরা তন ভাগ (৩%) মুক্ডিলাভ করে, যা কিনা পাঁরণাঁতিতে ATP-q ফসফেট 
ষোজকের শীন্তরুপে বিধৃত হয় | অতএব বোঝা যাচ্ছে, অবাত কোষসমূহকে 
(anaerobic cells) এই সামান্য পরিমাণ শান্তর উপর নিভ'র করে কচ্ছবসাধন 
করে চলতে হয় । তবে সবাত পাঁরাস্থাততে (aerobic conditions) গ্লাইকো- 
লিসিস প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন পাইরংভিক আ্যাসিড ভেঙ্গে ?গয়ে একেবারে এক কার্বন 
বাশ্ট যৌগ কার্বন-ডাই-অক্সাইড উৎপন্ন করে (ক্রেবস চক্রে ) এবং সেই সঙ্গে 
উদ্ভূত হয় আরো অনেক অনেক শক্তি । 


খে) ক্রেবৃস্‌ চক (The Krebs Cycle) 2 


এই ves বিক্রিয়াশ্রেণ অক্সিজেনের উপস্থিতিতে গ্লাইকোলীসস প্রক্রিয়ায় 
Vez তিন-কার্বন বিশিষ্ট যৌগ থেকে কার্বন-ডাই-অক্সাইড, জল এবং প্রভূত 
পরিমাণ শি উৎপাদন করে । এই চরম বিয়া শ্রেপাঁটি সংঘটিত হয় মাইটো- 
কনউয়াতে। মাইটোকন_ডিয়ার চতুর্দিকে থাকে সাইটোপ্লাজম । সাইটোপ্রাভমে 
গ্লাইকোলাসিস পর্বে পাইরনঁভক আ্যাসিড (05) উৎপন্ন হবার পর এটি 
NICE SETS প্রবেশ করে ক্রেবস্‌ চক্রে অংশ নেয় । ক্রেব্‌স্‌ চক্র সম্পর্কে 
পরবর্তী অধ্যায়ে আলোচনা করবো | 


কোষায় শবাসক্রিয়া ৪ গ্লাইকোলিাসিস ১১৩ 


পেশী সংকোচন ও গ্লাইকোলাঁসস ৪ 

হার্ডেন এবং ইয়ং কর্তৃক আ্যালকোহলীয়_ সন্ধানক্রিয়ায় হেক্সোজের 
ফসফোরাইলেশন আবিষ্কৃত হওয়ার পর দীর্ঘ দিন এই প্রক্রিয়াকে বশেষ গুরুত্ব 
দেওয়া হয়ান। ফসফোরাইলেশন প্রাক্য়া তখন ব্যবহৃত হত কেবলমাত্র সন্ধান 
ক্রিয়া মূলক বিভঞ্জনের (fermentative breakdown) জন্য হেক্সোজ অণুকে 
উপযোগী করে তোলবার উপায় হিসেবে ৷ যাহোক, অন্যান্য প্রকারের কোষ, 
বিশেষ করে পেশীকোষ নিয়ে এই ধরণের গবেষণা থেকে জানা গেছে শান্তির 
রূপান্তরে বিশেষ করে পেশী সংকোচনের ক্ষেত্রে ফসফেটের বিশেষ গুরত্বপূর্ণ 
ভূমিকা আছে । পেশী সংকোচনের ব্যাপারে পাঁথক্‌ৎ গবেষকদের যে দুটি 
মূল প্রশ্নের সম্মখীন হতে হয়েছিল তা হল £ পেশীষন্তুকে কর্মক্ষম করে যে 
শান্তি তার রাসায়ানক উৎস কী এবং কি উপায়ে এই WS সংকোচনের WU 
শল্তিতে (mechanical energy of contraction) রূপান্তারত হয়ঃ 

"গবেষকরা অল্পকালের মধ্যেই নিম্নলিখিত তথ্যগ্ালি আবিষ্কার করলেন ৪ 

(s) অক্সিজেনের সম্পূর্ণ অনুপস্থিতিতে পেশী স্বাভাবিক ভাবেই 
সংকুচিত হতে পারে; 

(২) বায়ুর অনুপস্থিতিতে ( anaerobic) সথকোচনের সময় 
ল্যাকটিক আযাসড উৎপন্ন হয় এবং যতক্ষণ না পেশী ক্লান্ত হয়ে পড়ে ততক্ষণ 
নিরবাঁচ্ন উদ্দীপনার সাথে ল্যাকাঁটক আ্যাসিড slew হতে থাকে ; 

(৩) ক্লান্ত পেশীকে তখন আক্সজেনের মধ্যে প্রবেশ করানো হলে 
পেশা পুনরায় সংকোচনের ক্ষমতা ফিরে পায় এবং যুগপৎ ল্যাকটিক আযাসিড 
অন্তরহ্ঘত হয় । এবং আরো দেখা গেছে, 

(৪) সংকোচনের সময় আঁল্পজেন পাওয়ার সববধে থাকলে অপেক্ষাকৃত 
(amus অন,পাঁস্থতিতে যে পরিমাণ ল্যাকটিক আযাঁসড উৎপন্ন হয় তার 
তুলনায়) কম ল্যাকটিক আযাসিভ উৎপন্ন হয় । 

এই সকল তথ্য সম্পন্ন কাজ (work done), সৃষ্ট তাপ, গেশীতে 
জাত টান বা পীড়ন (tension) এবং উৎপন্ন ল্যাকটিক ' আ্যাসিডের পাঁরমাণের 
মধ্যে সমানুপাত সম্পর্কের (proportionality) কথাই নির্দেশ করে 1 

যাহোক, বিগত ১৯২৫-৩০ খণী্টাব্দের মধ্যেই একথা পাঁরুকার হয়োছল 
যে বায়ুর অনুপাঁস্থীততে পেশী সংকোচনে ব্যাঁয়ত শন্তির কিছুটা আসে 


১১৪ ঁ কোষ শারীরবৃত্ত 


পলিস্যাকারাইড গ্লাইকোজেনের যো পেশীতে সষ্চিত হয়) ল্যাকাটক, আযাঁসিডে 
রূপান্তর থেকে, _-আর এই প্রক্রিয়াকে বলা হয় গ্লাইকোলিসিস (glycolysis) | 
অনেক বছর ধরে বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল যে পেশী যখন সথকুচিত হয় ঠিক 
তখনই [ew গ্লাইকোজেন 'বিভঞ্জন বিক্রিয়া (glycogen breakdown) 
সংঘটিত হয় । কিন্তু হিল (Hil) একক পেশীতত্তুর (single muscle fibre) 
সংকোচনের সময়কার তাপ যথেষ্ট সতর্কতার সাথে পরিমাপ করে দেখালেন যে 
সথকোচনের সাথে যুন্ত প্রাথীমক তাপ (initial heat) ছাড়াও আরো দুই 
. প্রকারের তাপ উদ্ধত হয়; এরা হল £ শিথিলতা জানত তাপ (relaxation 
heat) এবং বিলম্বে উদ্ভূত আরেক প্রকার তাপ (a delayed heat output) 
যাকে বলা হয় পর্ববিস্থা শ্রাপ্তিজীনত। তাপ (recovery heat) | যাহোক, 
{তান যখন পেশাকে বায়ুর. অনুপাস্থাততে (anaerobic condition) 
রাখলেন দেখা গেল এক্ষেত্রে সংকোচন তাপ এবং 1শাথলতাজানত তাপ আছে, 
কিন্তু কোন 'পৃববিস্থা প্রাপ্তিজীনত' তাপ নেই ; অতএব, হল সিদ্ধান্ত করলেন 
যে “রকভারা তাপ’ পাওয়ার জন্য আঁক্রজেন প্রয়োজন। হিলের পরীক্ষায়ও 
যেহেত: ল্যাকাটিক আাসিড উৎপন্ন হয়েছে, অতএব একথা স্পষ্টই প্রতীয়মান 


হয় যে গলাইকোলাসস এবং পেশী সংকোচনের মধ্যে ঘনিষ্ঠ -পারস্পারক 
সম্পর্ক রয়েছে । 


{ OH প্রায় এই সময়েই পেশ থেকে একটি নতুন রাসায়নিক 
৮1-11-৮২০৭ পদার্থ পাওয়া গেল; পদার্থাট আম্লিক দুবণে ER 
N-CHs সহজেই ভেঙ্গে গিয়ে উৎপন্ন করে ক্রিয়োটন (creatine) 
CH. — এবং ফসফেট । এই যৌগটকে ক্রিয়েটিন ফসফেট 
SOT সনান্ত করা হল এবং দেখা গেল এটাপর মতই 
এতেও একটি শন্তি-সম্‌দ্ধ ফসফেট মূলক আছে (চিত্র 
কিয়েটিন ফসফেট ৬-১ দৃষ্ব্য) । যেহেত; পদার্থণট পেশী সংকোচনের সময় 
অস্তাহ‘ত হয়, অতএব মনে করা হল ওটি কোন না কোন প্রকারে শান্ত সরবরাহ 
(energy supply) এবং গ্লাইকোলসিস প্রক্রিয়ার সাথে সংযুক্ত । আরো 
দেখা গেল-বিশনদ্ধ যৌগাট থেকে (অথাৎ ক্রিয়োটন ফসফেট থেকে) আর্দ্র 
এঁবশ্লেষণ্রে সময় প্রচুর পারমাণ তাপ নির্গত হয়; অতএব সন্দেহাতীত রূপে 
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প্রমাণিত হল যে নাইট্রোজেন-ফসফরাস যোজকে প্রচুর পরিমাণ স্থোঁতক শক্তি 


(potential energy) বর্তমান আছে । কিন্তু তবুও একথা স্বীকার্য যে 
গলাইকোজেনের ল্যাকটিক আ্যাসিডে বিভঞ্জনের সাথে পেশী সংকোচনের ঘনিষ্ঠ 
সম্পর্ক থাকা সম্ভব ৷ 

১৯৩০ সালে এই কুয়াশা ক্রমে পাঁর্কার হতে থাকে, যখন লুংন্ডস্‌গার্ড 
(Lundsgaard) দেখালেন যে আয়োডোতআ্যাসেঁটিক আাসিড নামক  একাঁট 
যৌগ দ্বারা পেশীকে বিষদুণ্ট (poisoned) করলে ল্যাকাঁটক আযাঁসডের তৈরী 
ছাড়াই পেশীর সংকোচন হতে পারে তান জানালেন এই ল্যাকাঁটক আযাসিড- 
এর অবর্তমানে সংকোচনের (non lactic acid. contraction) সময় অবধারিত 
রূপেই ক্রিয়েটিন ফসফেট ভেঙ্গে যায় ; এবং সমস্ত ক্রিয়েটিন ফসফেট নিঃশেষিত 
হয়ে গেলে পেশী আর সংকুচিত হতে পারে না । ক্রিয়েটিন ফসফেটের আর্দ্র 
বিশ্লেষণের সময় কতটা তাপ উৎপন্ন হয় গবেষণা থেকে তা আমাদের আগেই 
জানা আছে । এবার গবেষকরা পেশী সংকোচনের সময় কতটা ক্রিয়েটন ফসফেট 
বিযোজিত হয়েছে তা পরিমাপ করলেন এবং প্রত্যাশিত পরিমাণ তাপের সাথে 
তুলনা করে দেখালেন যে উৎপন্ন তাপ এবং বিযোজিত 'ক্রিয়োটন ফসফেটের 
পরিমাণের সাথে একটি ির্দিণ্ট সম্পর্ক আছে । অন্যকথায়, গলাইকোজেনের 
'বিভঞ্জন ছাড়াই বায়ুর অন:পাস্থাততে ( anaerobically ) যখন পেশীর 
সংকোচন হয় তখনকার উৎপন্ন তাপ ক্রিয়োটন .ফসফেটের বিভঞ্জন (break 
down) দ্বারা ব্যাখ্যা করা যেতে পারে | | 

স্তন্যপায়ী জাবের : কলাতন্ত্রে (বিশেষ করে পেশীকোষের সাহায্যে ) 
গল কোজ এবং গ্লাইকোজেনের বিভঞ্জন বিক্রিয়া সম্পর্ক'ত গবেষণা থেকে 
জানা গেল যে উপারিউন্ত যোগদ্বয়ের বিভঞ্জনে যে সকল অন্তর্বতাঁ যোগ গাঁঠত 
হয় তাদের এবং অ্যালকোহলায় সন্ধানক্রিয়ায় উৎপন্ন অন্তৰ্বতাঁ যৌগ সমুহের 
মধ্যে মূলতঃ কোন পার্থক্য নেই ৷ ল্যাকঁটিক আযাসিডের উৎপাদন ছাড়াই 
লন্ডস্গার্ড পেশী সংকোচন ঘটাতে সমর্থ হয়েছিলেন, কারণ আয়োডো 
আযাসৌঁটক আযাসিড অপ. ট্রায়োজ ফসফেট ডিহাইড্রোজেনেজ-এর সালফহাইড্রাইল 
(89) মূলকের সাথে য্ত হয়ে শ্লিসার্যালাডহাইড-৩-ফসফেটের জারণ 
নবারিত করে এইরুপে এটাপ সংশ্লেষণ নিবারণের দরুণ Nit 
ফসফেট অন্তা্থত হয়। ডায়ালাইস করা (আঁভক্কামত, dislyzed) পেশী 


১১৬ কোষ শারীরবত্ত 


নি্য্যাস ব্যবহৃত হলে ক্রিয়োটন ফসফেটের বিভঞ্জন কেবলমান্র এডিপির 
উপাস্থাতিতেই সংঘটিত হয়; এ থেকে একথাই প্রমাণিত হয় যে ।ক্রিয়েটিন 
ফসফেট প্রত্যক্ষভাবে পেশীর প্রোটিনে (muscle protein)- সাথে বিক্রিয়া 
করে না। এরপর অল্পদিনের মধ্যেই ইঙ্গল হার্ড (Engle hardt)-44 গবেষণা 
থেকে জানা বায় পেশীর প্রোটন (টিপ-এজ) এাঁটাপর সাথে বিকিয়া করে 
গঠন করে এাঁডাঁপ এবং অজৈব ফসফেট । এই তথ্য থেকেই প্রথম পাঁরচ্কার 
বোঝা গেল যে পেশী সংকোচনের ক্ষেত্রে এটাপই শান্তির তাৎক্ষাণক উৎস ৷ 
আরো দেখা গেল ক্লিয়োটন ফসফেট (OP) উচ্চ শান্ত সম্পন্ন ফসফেটের ( high 
energy phosphate ) আধার স্বরূপ, এবং এই ক্রিয়োটন ফসফেট, নিম্নালাখিত 
(উভমুখা বিক্রিয়ার) সমীকরণ অনুযায়ী এডিপি-তে পুনরায় ফসফেট যোগ 
(phosphorylate) করে এঁটাপ-তে রূপান্তীরত করতে পারে £ 
‘ CP+ADPSATP+OC 

এই 'বক্রিয়ায় অনুঘটক রুপে কাজে বরে 'ক্রিয়েটন ফসফোকাইনেজ নামক 
একাঁট এনজাইম । : অতএব, দেখা যাচ্ছে, আযালকোহলীয় সন্ধানক্রিয়ার মত 
গ্লাইকোলাসস eret o এটাপ উৎপন্ন হয় ; এবং আঁতার্ত পারমাণ এটা 
বর্তমান থাকলে Us সম্পন্ন ফসফেট মুলক ক্রিয়োটনে যুক্ত হয় 
ফলস্বরূপ গঠিত হয় ক্রিয়োটন ফসফেট । আর আয়োডো আযাসোঁটক আ্যাঁসড 
বিষদ্ট 0১০1১০৪৩৫) পেশী যখন সংকবচত হয় তখন কেবলমাত্র ক্রিয়েটিন 
ফসফেট থেকেই এাঁটিপি উৎপাদন সম্ভব । এ ৃ্‌ 

পেশীর সংকোচী (contractile) প্রোটিন সম্পর্কে অনেক তথ্য জানা 
থাকলেও ঠিক কী উপায়ে (mechanism) এটিপির রাসায়ানক শক্তি যান্নিক 
শন্তিতে রুপার্তরত হয় তা কিন্তু এখনও অজ্ঞাত ৷ পেশীতে আছে দুটি 
kd প্রোটিন__আযাকটিন এবং মায়োসিন (actin and myosin) | 
আযাকাটন এবং মায়োসিন মিশিয়ে দিলে তারা একি জটিল পদার্থ আ্যাক্টো- 


গঠিত হতে পারে যা db দত বিভঞ্জন ঘটিয়ে নিজে সংকুচিতও হতে 
পারে। তাহলে এখন আমরা নিশ্চিত হতে পারি যে সংকোচ পেশী eua 
মুখ্য প্রোটিনদ্বয় হচ্ছে আযাকটিন এবং মায়োসিন । পেশীতে, বিশেষ করে 
কঙ্কাল পেশীতে, (skeletal muscle-এ) এই সকল তনুর বিন্যাস এবং 
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সংকোচন ঘটানোর ব্যাপারে এটিপির ভূমিকা এখন ক্রমে ক্রমে পরিচ্কার হচ্ছে। 
1 বর্তমান মতবাদ অনুযায়ী আযাকটিন এবং মায়োসন তন্তুর একের অন্যের 
উপর গড়িয়ে যাওয়ার (sliding) ফলে পেশীর সংকোচন হয় । আমরা জানি 
এটিপি যথোপযুক্ত পরিবেশে আ্যাকটিন ও মায়োসিনকে আলাদা করে দিতে 
পারে; কাজেই স্নায়ুর দ্যোতনা (nerve impulse) যখন কোন পেশীকে 
সংকোচনে উত্তেজিত করে এটাপ-এজ উৎসেচক সমূহের (ATPase system) 
sss হয়ে ওঠাই বোধ হয় তখনকার প্রাথীমক ঘটনা ৷ যাহোক, এটাঁপর 
বিনাশ আযাকাঁটন এবং মায়োসিনকে পুনরায় সংযন্ত (98850019610) হতে 
সাহায্য করে, ফলে সংকোচন হয়, কিন্তু তত্তুগলির স্বতন্ভাবে আকৃতিগত 


কোন পরিবর্তন (change of shape) ঘটে না | 


গ্লাইকোঁলাসসের সূচনা £ 

গ্লাইকোজেন হচ্ছে গ্লুকোজ একক দ্বারা গঠিত একটি জল পাঁলস্যা- 
কারাইড(polysaccharide) | ৬-২ নৎ চিত্রে প্রদর্শিত মতেগ্ল্‌কোজ অণহগুলো 
গলাইকোজেনে পরস্পরঞ্লাইকোসাইডিক বন্ধনী (glycosidio bond) দ্বারা যান্ত 
থাকে_.এই যোজক বা বন্ধনী গঠিত হয় একট গ্লুকোজ অণুর এক নং এবং 
অপরটির চার নম্বর কার্বন পরমাণুর মধ্যে । এই খজু শৃঙ্খল Gtraight 
chain) থেকে আবার শাখা বিস্তৃত হতে পারে যোতে প্রায় আঠারোটি পর্যন্ত 
গ্লুকোজ অণু থাকতে পারে )--শাখাগাল গঠিত হয় ১-৬-গ্লাইকোসাইডিক 
যোজকের সাহায্যে, তারপর যথারীতি ওটি আবার 3-8 যোজকের সাহায্যে 
বিস্তৃত হতে থাকে । অতএব, বলা যেতে পারে, গ্লাইকোজেন হচ্ছে একটি 
শাখাযন্ত (branched) জটিল পালস্যাকারাইড যার আণবিক ওজন প্রায় 
চল্লিশ লক্ষ ডাল্টন। এনজাইম গ্লাইকোজেনের ১-৪ বা ১৬ যোজকে 
আক্রমণ করে। এমন অনেক আর্দবিশ্লেষণকারী এনজাইম (গ্লাইকো- 
সাইডেজ-আ্যামাইলেজ, glycosidases-amiylases) আছে যারা গ্লাইকোজেনকে 
wwe পাঁলস্যাকারাইড বা মুক্ত গ্লুকোজ এককে ভেঙ্গে দিতে পারে | 
পেশীতে কিন্তু (গ্লাইকোজেনের ) বিভঞ্জনের সময় জলের সাথে বিক্রিয়া 
- করার পাঁরবর্তে গ্লাইকোজেন প্রথমে ১-৪ গ্লাইকোসাইডিক যোজকে অজৈব 
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১২০ কোষ শারীরবৃত্ত 


(UDPG)! এই UDPG-কে বলা হয় 'সাক্রিয় গ্লুকোজ” (active glucose) | 
কেননা, গ্লাইকোজেন সিল্থেটেজ (glycogen synthetase) এনজাইমের 
উপস্থিতিতে UDPG-4 গ্লুকোজ একক গ্লাইকোজেনে যুন্ত-হতে পারে 
(১,৪-গলাইকোসাইড যোজকের সাহায্যে )-এই ভাবে গ্লাইকোজেনের 
শঙ্খল দৈৰ্ঘ্য বদ্ধ পায়। গলাইকোজেন সংশ্লেষণ ও িভঞ্জনের পারস্পরিক 
সম্পক্ণ নিম্নরূপ £ 


প্লাইত্কোজেন এ 
E Sis 
১২ ক prov cos E l 
| eite 
ঝুকোজ্ত + A’? -___*= দ্ুকোজ-৬-সছে্ট 
x চিত্র ৬-৩ (2) 

গ্লকোজ-৬-ফসফেট গাঁতত হওয়ার পর *লাইকোলাসস এবং আ্যালকোহল?য় 
স্ধানাক্িয়া পাইরীভক আযাসিড তৈরা হওয়া পর্যন্ত একই পথ ধরে এগোয় । 

. পাইরঁভক আযাসিড গাঠিত হওয়ার পর প্রক্রিয়াদ্বয়ের গাতপথ আবার আলাদা 
ইয়ে যায়; কেননা ঈস্টের মত পেশীকোষে 'কার্বোক্পলেজ এনজাইম' নেই 
(কার্বোকিলেজ পাইরুীভক আযাসিড থেকে এক অণু কার্বন-ডাই-অক্সাইড মুক্ত 
করে)। যাহোক, পাইরশভক অযাঁসড (পেশার ক্ষেত্রে) বিজারিত 1ডাপএন 
(DPNH)-এর সাথে বিক্রিয়া করে এবং ঈস্ট নির্য্যাসে যে ভাবে আ্যাসিটাল- 
ডিহাইড বিজ্বারত ভাঁপএন-কে জারিত করে অনেকটা সেইভাবেই এক্ষেত্রে 
ভিপএনএইচ পাইরভক আযাসিড দ্বারা জারিত হয়। এইরূপে পাইরীভক 
আ্যাসিড ডিপিএনএইচ দ্বারা বিজারিত হলে উৎপন্ন হয় ল্যাকাটক আ্যাসড-_ 
এই উভমখী জারণ-বিজারণ প্রক্রিয়াটি অননুঘটিত করে যে এনজাইম তাকে বলে 
ল্যাকটিক [ড্হাইড্রোজেনেজ। তাহলে, মোটকথা হচ্ছে এই, পেশশীতে সংঘটিত 
অবাত (anaerobic) এই বিক্িয়াক্মের সামাগ্রক পরিণত হ'ল গ্লাইকোজেন 
থেকে উৎপন্ন প্রাঁত গ্লঃকোজ অণু থেকে দূ অণু করে ল্যাকটিক enis 


উৎপাদন । আর, আ্যালকোহলণয় সন্ধানক্লিয়ার মতোই এক্ষেত্রেও 'ডাপিএন 
পথ্যয়িকরমে বিজারিত এবং জাঁরত হয় । 


কোফীয় *বাসক্রিয়া £ গলাইকোলাসিস ১২১ 


পেশী নির্য্যাসের মত ঈস্ট নি্য্যাসের ক্ষেত্রেও প্রাতাটি গ্লুকোজ SUL 
{পাকের জন্য চারাট করে নতুন শক্তি-সমৃদ্ধ ফসফেট বন্ধনী উৎপন্ন হয় । 


অনন্ত গ্লুকোজের ( freo-glucos ) সন্ধান ক্রিয়ায় এই নতুন চারাট বন্ধনীর 
প্রাক্য়ার.-জন্য লাগে; সুতরাং 


দুটি গ্লুকোজের প্রারাস্তক ফসফোরাইলেশন 
এক্ষেত্রে মোটের উপর লাভ (০ gain) হচ্ছে কেবলমা দুই অণু এঁটাপ । 
তু, গলাইকোলাসসের প্রার্থমিক পর্যায়ে +লাইকোজেন অজৈব ফসফেট দ্বারা 
বিভা্জত হয়, এটিপি দ্বারা নয়; সুতরাখ. 
ফসফেট গ্লুকোজ-৬-কসফেটে রপাস্তারত হওয়ার পর প্রতি অপ, 
হেক্সোজ-ডাই-ফসফেট গঠনের জন্য কেবলমাত্র একটি করে এটাপ অপ, দরকার 
e তাহলে, পেশীয় ক প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে গলাইকোজেনের প্রাত 


একক গ্লুকোজ বিপাকের জন্যে সামাগ্রক লাভ হচ্ছে তিন অণু এঁটীপ । এই 


কারণে গলাইকোজেনকে আমরা 
করে থাকি t sg গ্লুকোজ থেকে যে K 
যোজক (e 
জেনের যোজক গঠিত হওয়ার সময় WIS অপচাঁয়ত হয় না, 
কারণ এই শন্তি এরকমই যে অজৈব ফসফেট ওর সাথে বিক্রিয়া করে USD 
হেক্োজ ফসফেট এস্টার উৎপন্ন করতে পারে; শেষোন্ত পদার্থটর তখন আবার 
বিপাক ক্রিয়া হতে পারে ! 

পেশীতে গ্লাইকোজেন বা গ্লুকোজ বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্লণ পূর্বে বাণত 
mods eem সাথে সদশ Y fg ?প এন এইচের পুনজরিণ (reoxidation), 
অজৈব ফসফেটের ক্রিয়া, এাঁটাপর ব্যবহার (utilisation) ইত্যাদি প্রীক্রয়ার 
তাহলে এখন কা বলা যেতে পারে কোন পেশীতে একশো 


অত্যাবশ্যক অঙ্গ ৷ 

মিটার দৌড়ের সময় কি কি রাসায়ানক ঘটনা ঘটে? এঁটাপির কী পারবর্তন 
? এবং যদি অজৈব ফসফেটের ঘন বেড়ে যায় তাহলে গ্বাইকোজেন 

বিভঞ্জনেরই বা কী হয়? 


à এন সংঘটিত হয় ৷ সন্ধান enm শির এবং কার্বন কাঠামোর 
রপন্তরের এই faex হচ্ছে ভীত স্বরূপ । গত চাঁজ্লশ বছরে আমরা 


১২২ কোষ শারীরবৃত্ত 


লক্ষ্য করোছ বিভিন্ন জীবের 'িপাকাক্রয়ায় এই অপেক্ষাকৃত সরল প্রীকিয়াগীলই_ 
শক্রা "ও শ্বেতসারের (carbohydrates) সন্ধানাক্রিয়া জাত পদার্থগাাঁলর প্রায় 
সকলেরই গঠনের হেতু | অর্থাৎ কিনা এই বিক্রিয়াগনীলই কাবেহাইড্রেট থেকে 
সন্ধান ক্রিয়ায় উৎপন্ন প্রায় সকল পদার্থেরই গঠনের জন্য "দায়ী । উদাহরণ 
স্বরুপ, ল্যাকাটিক আযাসিড ব্যাকাটারয়া (lactic acid bacteria ) যে বিক্রিয়া- 
SON মাধ্যমে ল্যাকাঁটক আযাসিড উৎপন্ন করে তা পেশিতে সংঘাটত "বাক্রিয়া- 
ক্রমের সাথে আঁভন্ন ॥ বিভন্ন জীবের দ্বারা সংঘাঁটত কিছুসংখ্যক বিক্রিয়া 
৬-৪ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে । এখানে লক্ষণীয় যে, এই সকল যোগের 
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আইসোগ্োপাইল 

চিত্র ৬-৪৪ 
সন্ধান ক্রিয়ামূলক বপাক (fermentative metabolism)-ei[ezTa 

জাত কয়েকটি পদার্থ ৷ 
আঁধকাৎশেরই গঠনে কেবলমাত্র সাধারণ জারণ-বিজারণ, আন্রীবশ্লেষণ বা 
কারনি-ডাইঅক্সাইভ বিমোচন ertet tag সংঘাটত হয়__এরসামীগ্রক ফল হচ্ছে 
[কিছু সংখ্যক ইলেকট্টণ গ্রহীতার € electron-aceeptors ) উৎপাদন, যারা 


কোষীয় *বাসক্রিয়া £ গ্লাইকোলাসস ১২৩. 


ডাঁপএন-কে জারিত করে দেয় । এই সকল জাবের দ্বারা পাইরুভক আযাঁসিড 
ও এই একই উপায়ে তৈরী হয়। 

DPNH-«g জারণে Gra ও সাইটোকোমের ভ্‌মিকা S 

এ পর্যন্ত যে সকল জারণ ক্রিয়া আলোচিত হয়েছে তাতে, আমরা 


দেখোঁছ, ডাঁপএন ইলেকট্রণ গ্রহীতার (eleosron-acceptor) কাজ করে । বেশ 
fq. সংখ্যক পদার্থের পাক ক্িয়াতেই এই ধাপটি হচ্ছে বিশেষ Sta ott 


প্রাথীমক হাইড্রোজেন: বিমোচন (initial dehydrogenation) | উল্লেখযোগ্য 
কয়েকাঁট গবেষণায় (শের দশকের গোড়ার পদকে ) ভারবূুর্গ ' সবাত 


blood obnrcoal ), অনুঘটক রুপে কাজ 
{তানি এবিষয়ে যথেষ্ট উৎসাহী হয়ে ওঠেন । আরো দেখা গেল 


Mes এই পিপ্লোক্ষিতে তান বললেন ঘে us একাট লৌহ ঘটিত 
iratory enzyme) এর সাথে যুন্ত হয়ে কোষীয় 
; করলেন যে কার্বন 


মবাসাক্রয়ার নিবারণ দৃশ্যমান আলোর (visible light) 
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১২৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


পরফাইরিন বলয় (Iron porphyrin ring)! সাইটোক্রোমের আয়রন 
'পরফাইরিন বলয়াট ৬-৬ নং চিন্রে প্রদার্শত মতে চারাট পাইরোল বলয় 
(pyzrole ring) এবং একাটি লৌহ আয়ন দ্বারা গঠিত, এবং শহমোগ্লোবিনের 
alex দ্রব্যটির (হম) সাথে যথেষ্ট সাদশ্য পর্ণ । সায়ানাইড এবং কার্বন 
মনোক্সাইড এই সকল cuim ঘাঁটত অনুঘটকের পক্ষে তীর বিষ স্বরুপ | 
সাইটোক্রোমে পরফাইরিন গ্রুপের লৌহই জারণ-বিজারণ প্রাক্য়ায় অংশ নেয় £ 
Fe*t*tt-Fe — Fe**. সাইটোক্রোমদের একাট, সাইটোক্রোম-সি, আঁক্সিজেনে 
ইলেকট্রণ স্থানান্তরের (অক্সিজেনকে বিজারিত করবার) ব্যাপারে বিশেষ 


672 আইটোকোম০৮০+++১ = 
FA EUR ₹৯০+হ সাইটোসেগস ০৫8৪ **5 
চিত্র ৬-৬৪ 
সাইটোক্রোম-সি 

গুরুত্বপূর্ণ বলে প্রতীয়মান হয়েছে । এই সাইটোক্রোমের পরফাহীরন গ্রপাট 
একজোড়া যোজকের সাহায্যে নিজেকে একটি প্রোটিনের সাথে যুক্ত করে_এই 
যোজকদ্বয় (linkage) গঠিত হয় পাঁলপেপটাইভ শঙ্খলের  সিস্টাইন 
অপর দটি সালফার পরমাণুর সাথে । বিজারিত 'সাইটোক্রোম-স' কে আণাঁবক 
"iste দ্বারা জারত করতে আরেকটি এনজাইম (সাইটোক্রোম-সি  আঝ্সিডেজ) 
দরকার হয়। 

এ. পর্যন্ত আলোচনা থেকে, অতএব, একথাই প্রতীয়মান হয় যে 
আঁন্সজেনে ইলেকটণ পাঁরবহনের প্রক্রিয়াটি জোঁক্সজেন দ্বারা জারণের রকিয়াটি) 
নিম্নরূপে সম্পন্ন হয় £ প্রথমে ফ্লৌবন কোএনজাইম থেকে সাইটোক্রোমে এবং 


কোষায় *বাসক্রিয়া s গলাইকোলাসস ১২৪ 


উপর mbar থেকে আণবিক আঁজেনে Bore স্থান্তারত হয় 
যে সকল বায়ুজীবীদের ( aerobio organisms ) নিয়ে গবেষণা করা n 
সে সকল ক্ষেত্রেই ইলেকট্রণ নিম্নীলখিত রুম অনহযায়ী প্রবাহিত হয় বলে 
প্রতীয়মান হয়েছেঃ ডি এন এইচ — Gri ৯ সাইটোক্লোম ৯ আণাবক 
আক্সজেন ৷ 

কয়েকাঁট জারক দ্রব্যের (ইলেকট্রণ গ্রহীতা ) প্রচ্তাততে কার্বন ডাই- 
অক্সাইডের ভ্বামকা | 

অনেক জীবই দেহাভ্যন্তরে সাকাঁসানক আযাসিড উৎপন্ন করে! এাঁট, একাঁট 
চার কার্বন: বিশিষ্ট দবকাৰ্বোক্সালক অআ্যাসিড (dicarboxylic acid ), 
. 00H, ছাড়া আর কছুই নয় । অনেক বছর 
ধরে এই সাকাঁসানিক আ্যাসিডের গঠন কিন্তু জাবরসায়নবিদদের কাছে প্রহোলকা 
পূর্ণ ছিল; কেননা একটি ছয়-কার্বন-শর্করা থেকে বাতিন-কার্বন যৌগ 
(ms) থেকে কী করে একাঁট চার কার্বন যৌগের 


জানা গেল উড এবং 
থেকে ৷ তারাই প্রথম লক্ষ্য করেন 
করতে পারে এমন বিশেষ কিছু যৌগের 
(স্থিরণ বা আঁধযোজন, uptake or 
জীবের C non photosynthetic organisms ) একটি অত্যাবশ্যক প্রকিয়া t 
পরব কালে কার্বনের দুটি উচ্চতর পরমাণুভর বাশষ্ট 
) দ্বারা চিহ্নত (labeled ) কার্বন ডাই 
গছে "IESUS আ্যাসিডের মিথাইল 
প্রকারে কার্বন ডাই অক্সাইড একবার জুড়ে দিতে পারলে 
একটি চার কার্বন আ্যাসিড Cem আযাসোঁটক আযাঁসিড ) গাঁওত হয় । 
exiis ভি Tor এন এইচ দ্বারা দিজারিত হয়ে গঠন . 
)। পরবর্তী পর্যায়ে ম্যালিক আযাঁসড 


যে ডিপিএনএইচ থেকে ইলেকট্রণ গ্রহণ 


করে ম্যালিক wee ( malic acid 


১২৮ S কোষ শারীরব্ত্ত 


উদ্‌বিমোচন করে ফিউমারক আ্যাসিড গঠন করতে পারে এবং এই ফিউমাঁরক 
আ্যাসিডকে আবার fe পি এন এইচ দ্বারা বিজারিত করলে গাঠত হয় 
সাকা্সিনিক আযাসিড । আলোচ্য ব্রিক্লিয়াবলী ৬-৭ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে ।' 
এইরুপে কার্বন ডাই অক্সাইড পাইরুভিক অ্যাসিডের সাথে WS হয়ে কিছ 
বিশেষ যৌগ গঠন করতে পারে যারা 73াবান-কে জারিত করে অর্থ ইলেকট্রণ- 
গ্রহীতা রূপে কাজ করতে পারে | 


০৩৮ স্যালিক কিউসারিক ^ সাকমিনিক 
আযাসিড solis E UE 
£92 COOH coon ‘COOH (3454 
L 
Cs CHo  4DPNH CH2  -H20 CH — «ppNH 6972 
m 1.4 হল 12 —— qq 25০৭৯ 
Soo 129 (71 CH ARCET. Cua 
r Y 
COOH COOH COOH CoQH COOH 
Li 
Ton ৬-৭ 


পাইর্ভক আযাঁসড থেকে সাকাঁসাঁনক আ্যাসিডের প্রসন্তাত '( formation) ! 

Szent-Gyorgyi তার প্রথম দিককার গবেষণায় সাকসানক আাঁসড এবং 
[ফিউমারক আ্যাঁসড জাতীয় যৌগগীল দেহকলার *বাসাক্রয়ায় উদ্দীপনা 
যোগায় CBtimulate ) দেখে ভাবলেন যে এই সকল যৌগ হাইড্রোজেন 
পরিবহন প্রাক্য়ায় বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ ভ্মিকা গ্রহণ করে এবং এব্যাপারে এদের 
অনুঘটকীয় ক্রিয়াকলাপ ( Catalytic role) রয়েছে । যতাঁদন না ক্রেবস্‌ 
(Krebs) আবিষ্কার করেন যে এরা EC পরিবহনের একাঁট pecu 
্রারুয়ার সাথে যুক্ত ততাঁদন ইলেক্রণ পারবহনে এই সকল চার কার্বন বাশষ্ট 
দ্বিকাোক্সলিক অ্যাসিডের ভুমিকা রহস্যাবৃত ছিল। ক্লেবস্‌: বললেন 
*বাসাবরয়ায় এই সকল আযাসিডের অনুঘটকাঁয় ভূমিকা রয়েছে তার কারণ হচ্ছে 
এদের এক চক্রকুম বিক্রিয়া শ্রেণীতে অংশগ্রহণ । এই চরুকুম বিক্রিয়া শ্রেণী 
পাইরঁভক আযাসিডের জারণের জন্য প্রয়োজনীয় (জারণজাত পদার্থ হল 
কার্বন ডাই অক্সাইড এবং জল )। এই সকল 'ক্লিয়ায় শডাঁপএন-ক্রোবন- 
সাইটোক্রোম' তন্দের মাধ্যমে ইলেকট্রণ আক্সিজেনে পাঁরবাহিত হয় । আলোচ্য 
বিক্রিয়া শ্রেণীটির সামাগ্রক পারণাত হল পাইরুভক আ্যাঁসডের সম্পূর্ণ দহন 


Coomplete combustion )--এই দহনাকিয়ায় উৎপন্ন হয় কার্বন ভাই 
অক্সাইড এবং জল । 


সপ্তম ifs f 
জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া 


ও 
ক্রেবসং চক্র 


২: শর্ট 

পাইরহীভিক আযাসিডের জারণ £ আাসটাইল. কো-এনজাইম-এ'র গঠন = 
সাইট্রিক আ্যাসিড চক্ু-কোধের শান্তর আধার মাইটোকনী্রয়া__স্নেহপদার্থ 
_ স্নেহপদার্থ ঘনীভূত খাদ্যের উৎস- ট্রাইপ্লিসেরাইড-ফসফোলাপিড ও 
গ্ললাইকোলাঁপড- ফ্যাটি আাসিডের 'বিপাক-_আ্যামনো আযাসিডের বিপাক £ 
[িজারণ মুলক জ্যামনেশন-_্রান্স আযামিনেশন__আর্ণাথন চক্র-কাবেহাইড্রেট 
{পাকের বিকল্প পন্ধাতসমৃহ ৪ পেশ্টোজ সাণ্ট__সরধাক্ষিপ্তসার I 


নিউ 

ব্যবহৃত গ্লুকোজ এককের সংখ্যা বিবেচনা করলে গ্লাইকোলিসিসকে 
এঁটাপ সংশ্লেষণের খুব কার্যকরী প্রক্রিয়া বলা চলে না; কেননা-বিক্িয়া- 
জাত পদার্থে তখনও যথেষ্ট পরিমাণ শান্ত নাহত থেকে যায়। আগের 
পরিচ্ছেদেই একথা প্রতীয়মান হয়েছে যে পাইরখাঁভক আযাঁসডের জারণ মুলক 
বিপাক ক্রিয়াই (oxidative metabolism) বায়ুজীবীদের (aerobic orga- 
nisms) ফসফেট যোজক ws উৎপাদনের সবোর্কৃষ্ট উপায়। কাবেহাইড্রেট 
পাকের এই পর্যায় 3৪%৪০)-কে বলে ক্রেবসের সাইছ্রিক আাসিড চকু (Krebs 
cycle বা tricarboxylio acid cycle বা citric acid cycle ) এবং এই ক্রিয়া- 
চক্রটি কোষায় বিপাক ক্রিয়ার মৃুলপথগুলির .( main routes ) মিলনপ্থলকে 
কেন্দ্র করে আবার্তত হচ্ছে। এই বিপাক চক্রটি (০5116 metaboli 
machine) কেবলমাত্র গ্লঃকোজ সংক্রান্ত পদার্থ নিয়েই কাজ করে না, আযামিনো 
আনাস ও স্নেহজ অস্লের (fatty acid) বিপাকজাত পদার্থও এর এন্তিয়ার 
ভুক্ত। 

পাইর্‌ভিক আযাসিডের জারণ ( Pyruvie Acid Oxidation) 

প্রারপ্তিক মৌল বিক্রিয়া সমূহের (Initial key reactions ) একটিতে 


৯ 
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(পাইরহভক আ্যাসিড বিপাকে ) কার্বন-ডাই-অক্সাইড অপসারিত হয় এবং 
গঠিত হয় একটি sien শেক্তিসমদ্ধ) দুই কার্বন একক । পাইরুভিক 'আযাসিডের 
এই প্রাথমিক বিক্রয়াটির আযালকোহল গঠনের ক্ষেত্রে যে বিক্রিয়া সংঘটিত হয় 
তার সাথে অনেক মিল আছে; যেহেতু এক্ষেত্রে প্রথম ধাপাঁট হচ্ছে পাইরুভেটের 
(pyruvate) কার্বন ডাই অক্সাইড বিমোচন (decarboxylation) এবং ফল- 
স্বরুপ একাট সক্রিয় আালডিহাইড গঠন। যাহোক, এদের মূল বৈসাদশ্যটি 
হল এইখানে যে পাইরুভিক আ'যাসিডের ক্ষেত্রে উৎপন্ন দুই-কার্বন এককটি মুন্ত 
আযাসিট্যালাডহাইভ নয়,_ওটি ডিকার্বোক্সলেজ এনজাইমটির কোএনজাইম 
িয়ামন পাইরোফসফেটের (TPP) সাথে যুন্ত অবস্থায় বর্তমান (চিত্র নৎ ৭-১ 


CH 
। * o 
০৯০+7৮৮ .— — মহ + C02 
2০2 কারুন ডাইঅক্সাইড H 
E 1১ (reme 
: ) 
$ 
TPP 4 সিটি 
অসিটাইল লিপোয়িক আসিড 
*HS-CoA (কোএনজাইয 
ET 
ON টা ena 
এনজাইম-এ 
PATET আসি 
|o 
b + OPNH 
তসাট বিজিগ্া 
€H3COCDOR + CoA $ OPN ee CHyCA «CoA + OPNH +002 
চিত্র ৭-১ 
পাইর Te আ্যাঁসডের 'আযাঁসটাইল কোএনজাইম-এ'তে (Acetyl 
OoA) রুপান্তর 


দ্রষ্টব্য )। এই সক্রিয় (activated) আ্যালভিহাইডটি আবার দ্বিতীয় একটি 
কোএনজাইম িপোয়িক fto 0190৩ acid) স্থানান্তারত হয় ; লিপোয়িক 


আযাসিডে আছে একটি ডাইসালফাইড (58) যোজক | সক্রিয় আযালভিহাইডাঁট 


জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র ses 


দারা এই eet elem ডাইসালফাইড যোজকটি বিজঞারত হয় এবং গঠিত 
হয় একটি সালফহাইড্রাইল (589) মলক; আর ডাইসালফাইড যোজকের 
দ্বিতীয় গন্ধক পরমাণহটর সাথে এসে যুন্ত হয় Wem আ্যাসিটাইল 


sm আছে। এই সক্রিয় 0,-এককাঁট এখন আরেকটি কোএনজাইম 
(কোএনজাইম-এ, 0০04 )-এর BH. মনলকে স্থানান্তারত হয় ; ফলস্বরূপ উৎপন্ন 
হয় পর্ণ বিজারিত লিপোঁয়ক eue (দহট_5 মূলক গাঁঠিত হয় ) এবং 
'আযসিটাইল কোএনজাইম-এ' । বিজারত িপোয়িক আ্যাসিড ডাপএনের 
সাথে বিক্রিয়া করে বিজারিত ডাঁপএন (DPNH) এবং লিপোয়ক আ্যাসিড অপর 
মূল সক্রিয় রূপটি (১9 যোজক) উৎপন্ন করে ৷ অতএব, এই জাটল বিক্রিয়া- 
aea (৭-১ নং চিরে বাত) সামাগ্রক ফল হচ্ছে একটি শান্ত sme ট্বকার্বন 
একক, ডিপিএনএইচ এবং কার্বন ডাই অক্সাইড গঠন । লক্ষণীয় যে এই 
জারণ মূলক কার্বন ডাই অক্সাইড খবমোচনে ( Oxidative decarboxylation ) 
বিমান্ত শীল্ত তাপরনপে অপচাঁরত হয় না, যেমন ঘটে. xus আযাসৌঁটক Ule 
বিকিয্াজাত পদার্থ (produci) রূপে গঠিত হবার বেলায় । 'আঘাঁসটাইল 
কোএনজাইম-এ' কে আর্দ্র {বশ্লেষিত করা হলে উৎপন্ন হয় 'কোএনজাইম-এ' 
(004) এবং আযাসোঁটিক আ্যাসিড; এই বিকিয়ায় প্রচুর পরিমাণ তাপ উত্তত 
হয়। 

পাইরুভিক আসি বিপাকে অথ গ্রহণ কারী কোএনজাইমগ্ীলির গঠন 
ভঙ্গী (Structures) চিত্র নং ৭-২-এ দেখানো হয়েছে । লক্ষণীয় যে, চিত্রে 
্রদার্শত কোএনজাইম িনাটর প্রত্যেকাটরই গঠনে গন্ধক পরমাণু একাট 
suae উপাদান রূপে রয়েছে এবং {ব-ভটামিন প্যাণ্টোথোনক SUITS 
(Pantothenic acid? 'কোএনজাইম-এ' era একাট বিশেষ অংশ ॥ ৭-১ নং 
চিত্রে বার্ণত aigu শ্রেণীটির সাঁঠক ক্রিয়া কৌশল (exact mechanism ) 
বর্তমানে sie St বোঝা না গেলেও মুল বিক্রিয়াজাত পদার্থ 'আঘাস- 
এর গঠন কিন্তু সপ্রতীষ্ঠিত। বহু সংখ্যক জৈব আযাঁসডের 


টাইল কোএনজাইম 
বিপাকক্িয়ার মলে বিরুয়াজাত পদার্থ এই 'আ্যাঁসটাইল কোএনজাইম-এ' । 
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আযাসিড চক্রে এই 0-এককের (0, unit) জারণের মাধ্যমে সংঘটিত 
টার বিপাককিয়া তা ‘শেষ পর্যন্ত আণাবক অক্সিজেনে ইলেকট্ণ 
স্থানান্তরকারা বিক্রিয়া শ্রেণীর’ সাথে সম্পর্ক যুন্ত। ফলস্বরূপ, Six 
উপস্থিতিতেই এই বিক্রিয়া সমুহ পরিসমাপ্তির "দিকে এগিয়ে যায় (ক্রেব.স্‌ চক্রে 
গাইরুভিক আ্যাসিডের কার্বন ডাই অক্সাইডে রপোন্তরের জন্য অক্সিজেন 


পপ 
অত্যাবশকীর) এবং উৎপন্ন হয় প্রচুর পরিমাণ শক্তি এই শান্ত এটিপি «c 
ংরাক্ষত হয়। 


Hz fts 


[+] 
[] 11 
C= C-C CH5-0- -B- 
p M 12০৮ jo OH 
, free H OH 
AS CH cH—s 
CHS *N fiar 
পাইতরাফসমেন্ট 0৮৮১ 
NU 
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p 
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BE 
n 1 CH eH H Td ? 
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NUI | H [| 
Quo M OH 
HOCH — ০৮১-৫-০৪১ 
9 97 -9৮ | প্যান্টোখেনিক 
শবগএনজাইম-এ 
GN - CHo CH, su 
$4 
চিত্র ৭-২ 


পাইরঃভিক আযাসিড বিপাকে অংশগ্রহণকারী কোএনজাইম সমূহ । 


সাইট আ্যাসড 5s শর হয় অক্সালো আাসোটক আ্যাসিডের সাথে 
সক্রিয় আ্যাসেটিক আযসিড অণদর সংযুক্তি (condensation) দয়ে__এই 
প্রাক্য়ায় উৎপন্ন হয় তিনটি কার্বোজিল মুলক বিশিষ্ট একটি ছয়-কার্বন যৌগ, 
যার নাম সাইট্রিক আযাসিড (চিন ৭-৩ দ্রষ্টব্য )। লক্ষণীয় যে, ‘আযাসিটাইল- 


জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস চক্র! ১৩৩ 
m 


কোএনজাইম-এ+ যোজকের:৫০৩51-0০4 link) শক্তি এই সংযোজন প্রীক্িয়ায় 
ব্যবহৃত হয়, এবং ফলস্বরংপ, কোএনজাইম-এ অণু আঁত সহজেই অপসারিত 
হ্য় ৷ পরবর্তী দুটি ধাপে জলের অণুর অপসারণ ও সহযযান্তর মাধ্যমে সাইীট্রক 


আ্যাসিড QW Ee (rearranged) হয়__গঠিত হয় আইসো সাইট্রিক 
"eme ৷ 
এ ৩ নং চিত্র প্রদার্শত মতে আইসো সাহীটরক আযাঁসিড তখন জারত হয়ে 
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fpa ৭-৩৪ 
sube ewe চক্রের বিক্রিয়াসমনহ $ (তারকা * চিহ্ন অক্সালো 
সাকাসানক আযাসিড এবং আলফা {কিটো গ্লুটারিক SUIT 
থেকে কার্বন ডাই-অক্সাইডের উৎস নির্দেশ করে)! 


fagi আ্যাসিড (keto acid) গঠন করে। এই িটো আযাসিডাঁট 


নতুন 
p সাইড বিমোচন করে আলফা-কটো ein আযাসিডে 
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পরিণত . হয়।  ধীকটো গ্লঃটারিক. আযাঁসডাঁটর. বিপাকক্রিয়া 
গাইরাভক আ্যাসিড পাকের প্রাথমিক omm গলির সাথে সদশ একটি 
পর্যায় ক্রমে সংঘটিত হয়, এবং এই কিটো আ্যাসিডাটর জারণমূলক কার্বন 
ডাই-অক্সাইড বিমোচন প্রক্রিয়ায় (oxidative decarboxylation) উৎপন্ন হয় 
সাকাঁসানক আ্যাসিড, কার্বন ভাই-অক্সাইড, ডিপিএনএইচ এবং এটিপি। 
সাকাঁসানক ens তখন ফিউমারক আ্যাঁসডে জারিত হয়; প্রাতদানে 
ফিউমারক আ্যাঁসভ উদসংযোজন (hydration) প্রাক্য়ায় উৎপন্ন করে 
ম্যালিক আ্যাঁসড। ম্যালিক আ্যাঁসড (malic acid) জারিত হয়ে অক্সালো 
আযাসেটিক আযাসিড পুনরুংপাদন করে এবং এইখানেই চক্কাট (০১০০) 
সম্পূর্ণ হয়। কেননা, উৎপন্ন অক্সালো আ্যাসোঁটক আযাসিড পুনরায় চরের 
্রারাস্তক বিক্রিয়ায় (আ্যাসিটাইল কোএনজাইম-এ'র সংযোগ) অংশ নেয় 


মাইটোকন_ড্রিয়া নিজেই সম্পন্ন করতে সক্ষম বলে প্রমাণিত হয়েছে । এছাড়া 
এ তথ্যটিও বিশেষ rere যে মাইটোকন:ডরিয়া বিজারিত কোএনজাইম 


জারণ মুলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস চক্র ১৩৫ 


ডাপএনএইচ . বা টপিএনএইচ-কে জারিত করতে পারে; এসঙ্গে 
উদ্ভূত হয় শক্তি । এই STREETS ফসফোরাইলেশন (এই প্রক্রিয়ায় অন্যান্য 
কোএনজাইমদেরও দরকার হয়) জারপক্রিয়া ঘটিত বিপাকের ( oxidative 
metabolism ) একটি বিশেষ গরুত্পূর্ণ পর্যায় । এবং এইসকল সহ- 
প্রভাবকের (কোফ্যাক্টরের তথা কোএনজাইমের ) জারণ থেকে উদ্ভূত শান্ত 
এাঁটাঁপ সংশ্লেষণে ব্যবহত হয়৷ 
অতএব, বিজারত দডাীঁপএনের উচ্চগান্ত স্তর (high energy level) 
থেকে অন্যান্য কোএনজাইমের নিন্নশন্তি স্তরে ইলেকট্ণ প্রবাহের ফলে শাক্ত 
Tas (liberated) হয়_এবই এই শান্ত ব্যবহার করে গাঁঠত হয় এটিপি। 
বিভিন্ন মাইটোকনড্রীয় WU Saca সাম্প্রীতক কালের গবেষণায় দেখা গেছে, 
অক্সিজেনের দ্বারা ডিঁপিএনএইচ জারত হওয়ার কালে তনাট ক্ষেত্রে 
(sites) এটাপ সংশ্লেষিত হয় । এঁটাঁপ গঠনের এই ক্ষয় (বিক্রিয়া স্থল 
£তনাঁট ) নিম্নরূপ (তীর চিহ্ন ইলেকট্রণ প্রবাহের দিক্‌ নির্দেশ করছে) ৪1 
ডাপিএনএইচ >ফ্লেবো প্রোটন-সকোএনজাইম fap: এক অণু 
এটাপ গঠিত হয় 
কোএনজাইম কিউ-৯সাইটোক্রোম বি-৯সাইটোক্রোম সিঃ এক অণু 
এটাপ গাঁত হয় 
সাইটোক্রোম-স-৯সাইটোক্রোম আঁকসিডেজ-৯আঁকজেন £ এক WU এটাপ 
গঠিত হয় 
অতএব, মাইটোকপ্ড্রীয় এনজাইম-গোষ্ঠী (mitochondrial enzyme 
complex) দ্বারা এক অণু [ডপিএনএইচ জারণের ফলে উৎপন্ন হয় তিন অণু 
এটাপ। এর ফলে অক্সিজেনে স্থানান্তারত হয় দটি ইলেকটুণ (অর্থাৎ 2H ) 
এবং ফলস্বরূপ গৃতনাঁট অজৈব ফসফেট অপুর এস্টারায়ণ (esterification) 
ঘটে ৷ যেহেতু, একটি xu আঁক্সজেন পরমাণু ব্যবহত হচ্ছে (8H-FO--H,0) 
ব্যাঁয়ত ফসফেট এবং আঁক্সজেনের পারস্পারিক অনুপাত হল 915 
(9/০-৪)। লক্ষণীয় যে, এখানে একটি পাইর্ঁভক আ্যাসিড অপর জারণে 
পাইরাডন নিউর্িওটাইড গঠিত হয় এবং তাদের জারণের 


১৩৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


জারণ থেকে দুই অণু ATP সংশ্লেষিত হতে পারে) এবং কিটোগ্লুটারিক 
আযাঁসডের জারণে একটি । তাহলে এক অণু পাইরুভিক আ্যাসিডের পাঁরপূর্ণ 
দহনক্রিয়ার (এই বিকিয়ায় উৎপন্ন হয় কার্বন ডাই অক্সাইড ও জল ) ফলস্বরূপ 
সামাগ্রকভাবে পনের wen এ টি পি সংশ্লেষত হচ্ছে। আর এই ঘটনাটি 
(Powerhouses of the cell) বলা হয় | আধুনিক জীবরসায়ন বিদ্যার একটি 
আঁত গররুত্বপূর্ণ ও আকর্ষণীয় বিষয় হল এই জারণমূলক ফসফোরাইলেশন 
(Oxidative Phosphorylation) ! এবং, বর্তমানে এই প্রকার জারণমূলক 
প্রক্রিয়ায় এ টি পি সংশ্লেষণের মুলকৌশল ( mechanism) নির্ণয়ের জন্য 
বিজ্ঞানীরা যথাসাধ্য চেষ্টা করছেন t 


তাহলে এখন ক্রেবৃস্‌ চক্রের সারমর্ম নীচের সরল চিন্রাটর (চিত্র ৭-৪) 


সাহায্যে সহজেই বোঝানো যেতে পারে । 
ক্রেবস্‌ চক্রের অঃক্ষিপ্তসার 
পাইরাভিক আযসিড ৫3) 
" DPN (NT NAD? 
কোএনজাইম-এ x) শি দু হু 
2 
DPNH 
আাসিটাইল কোএনজাইম-এ (০2) 


অন্সালোত্যািটিক আসিড ০4) সাইট্রক আজিড ০৪১ 


DENM NO - H20 (i-H20 
শব জারণ আইসোসাইট্রিক আসিড (০6১ 
DPN TPN 
enis (০4) শক্তি মুক্ত হয় 
+20} ৯৪১৮1 TPNH 
আসিড ৫4) অল্সালোআাকসিনিক আযাসিড ০৪) 


জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র ১৩৭ 
সুতরাৎ, GE চকে শান্ত উৎপাদন নিম্নরুপ ৪ 


: মোট 15 অণু ATP উৎপন্ন হচ্ছে 


4 DPNEH212 ATP 
1 FPH,—2 2 eei? পাইরুভিক CUTS অপ 
থেকে । 


1 ATP ০৯1 ATP 
উপরের চিত্র থেকে বোঝা যাচ্ছে যে erase আযাসিডের তিনটি কার্বনই 


শেষ পর্যন্ত 009-এ রুপান্তারত হয়। তাহলে, সবাত *বসনের ক্ষেত্রে সর্ব 


মোট বিক্রিয়াটি দাঁড়াচ্ছে এই রকম £ 
04H; 206 + 60,>60054+6H:0 + শান্ত 


ক্ষেত্রেইমূল বিক্রিয়কের জারণ এবং এটিপি 
উৎপাদনের ভিত্তিতে বিবোঁচত হলেও এটি বস্তু আরো অনেক যৌগের কার্বন 
কাঠামো (carbon skeletons) গঠনে ও কাজে লাগানোয় (utilisation) বিশেষ 
উপযোগী । অনেক বছর ধরে শকরা ও শ্বেতসারের বিভঞ্জনকে মুখ্যতঃ একটি 
ভাঙ্গাচোরার প্রক্রিয়া (degradation process) বলে মনে করা হত, যার উদ্দেশ্য 
হল কেবল শক্তি উৎপাদন । শান্ত উৎপাদন সম্পর্কে এই তথ্য নিঃসন্দেহে সত্য ; 
কিন্তু এখন আমরা জানি জৈবিক দিক থেকে গুরত্বপূর্ণ বহ যৌগের 
সথখ্লেষণের জন্য কাবেহাইড্রেট বিভঞ্জন প্রক্রিয়ায় বিশেষ [বিশেষ অন্তর্বতাঁ 
যৌগের উৎপাদনও যথেষ্ট তাৎপর্যপূর্ণ বাস্তাঁবক পক্ষে, বর্তমানে 
বিজ্ঞানীদের ধারণা, কোষেরদুত বৃদ্ধির সময় সাইট্টিক আযাসিড চরের প্রধান কাজ 
হল জৈবিক সংশ্লেষণের জন্য দরকারী কোরীয় কার্বন কাঠামো সমূহ তৈরী ও 
সরবরাহ করা । 

একথাও বিশেষ তাৎপর্যপর্্ণ যে বিবর্তনের সময় বাভিন্ন প্রকারের কোষ 
শককরার সন্ধানজাত পদার্থ ও অন্যান্য কোষীয় খাদ্যদ্রব্য {পাকের জন্য বিভন্ন 
তলের সমষ্টি করে নি । বরৎ, উদাহরণচ্বর-প বলা যেতে পারে, মাইটোকনীড্রয়ন 
ফ্যাটি আযাসিড, আযমিনো আসি এবং অন্যান্য জবালানীরও কোষীয় sse 


ফ্যাটি আযাসিড, 


imme ধন উই CM আআলকোহলার সমান যার OUT যে 
বিক্রিয়া শ্রেণী দেখানো হয়েছে সেই একই প্রকার 'বাক্তয়া শ্রেণীতে (foa ৫৮ 


১৩৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


দুষ্টব্য ) পাইরুভিক আ্যাসিডে পরিণত হয়। তারপর অবাত *বসনের বেলা 
পাইরুভিক আ্যাসিড ট৮াঘান-এর ব্যয়ে বিজারিত হয় ল্যাকটিক আ্যাঁসিড বা 


ইথাইল আযালকোহলে ৷ আর সবাত *বসনের ক্ষেত্রে পাইরুভিক আযাসিড র্লেবস- 
চক্রে অংশ নেয়। 


গ্লুকোজ (Oo) 
] 9ATP-F9DPN 
l 
| 4ATP+2DPNH 
2 অণু পাইরীভক আযাঁসড 
অবাত *বসন চর সবাত *বসন 
2DPNH / " xw 
S 
2DPN/ SS 
" ৯ 
ল্যাকটিক আ্যাসিড  ;.. Gu. চক্র 
3 বা 
ইথাইল কোহল 
সুতরাৎ, 
অবাত *বসনে শান্ত উৎপাদন সবাত দ্বসনে শান্ত উৎপাদন 
প্রীতি গলঃকোজ অণু থেকে ৪ প্রাত গ্লুকোজ অণু থেকে & 
২ অণু ATP *লাইকোলাসস £ 
x9, ATP ৮ অণু 
২ অণু DPNH-w অণু ATP( ATP 


ক্রেবস চক্র ৪ ৩০ অণু ATP 
সর্বমোট £ ৩৮ অণু ATP 


দ্নেহপদার্থ ( LIPIDS & FATS ) 


কোষের জৈব পদার্থের সন্তার মূলতঃ প্রোটিন, কাবোেহাইড্রেট আর স্নেহ" 
পদার্থ নিয়ে গাঁঠত । স্নেহপদার্থ-01518. and fat) জলে সাধারণতঃ অদ্রাব্য কিন্ত 
কোন'কোন জৈব দ্রাবকে দ্রাব্য ; ফলস্বরূপ কোষ থেকে এদের পৃথক করবার জন্য 
ইথানল বা ইথার জাতীয় জৈব দ্রাবক ব্যবহার করা আবশ্যক a লিপিড বিভিন্ন 


জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র UR 


উপাদানে গাঁঠত এক অসমসত্তৰ শ্রেণীর রাসায়নিক পদার্থ ( a heterogeneous 
group of chemicals) | অধিকাংশ লিপিডই জৈব এস্টার ( Ester ) 
শ্রেণীর যৌগ, অর্থাৎ কোহল আর আ্যাসিডের সংযোগে উদ্ভুত | সাধারণ শ্রেণীর 
লিপিডে থাকে কেবলমাত্র কার্বন, হাইড্রোজেন আর আক্সিজেন ; তবে কার্বো- 
হাইড্রেটের তুলনায় লিপিডে আক্সজেনের পরিমাণ কম । এবং এই সকল লিপিডকে 
আদ্রণবশ্লোধিত করাহলেউৎপন্ন হয় গ্লিসেরল (glycerol )এবহ ফ্যাটী আযসিড। 
ফ্যাট আাসড বা স্নেহজ অম্ল অপেক্ষাকত সরল জৈব যৌগ-এতে থাকে 
একটি প্রান্তিক কাবোক্সিলিক আাসিড মূলক (terminal carboxylic acid 
radical ) আর একটি হাইড্রোকার্বন শৃঙ্খল (hydrocarbon chain ) ! 
কাবোকিল মূলকটি ধুবীয় (polar) এবং জলে দ্রবণীয়, কিন্তু হাইড্রোকার্বন 
অংশটি অধ্রুবীয় (nonpolar) এবং জলে অদ্রবণাীয় । ফলে হাইড্রোকার্বন 
শঙ্খলটি যতো বড়ো হয় ফ্যাটী আযাসিডটি জলে ততই আন্রবণীয় হয়ে পড়ে ] 


সম্মত - [co09) আ্যাদেটিক আলিড 
মন [[9১:9০-৫-ি। ছিউটিরিক enfe 
per Hs (CH2)6 অস্টানোয়িক enfin 
হক্রাহোনিক আযসিড 


CH .CH= CH. COOH 


SEPT 
শৃঙ্খল CH (CH 97 CH CH. (CH 5);  COOH অলিয়িক আলি 
9 
t- a) কার্বোঝিল সুলক:জলে ড্রবনীয় 
12 (hydrophilic) 
012 হাইড্রোবার্বন ptm জলে * 
t জল পছুন্দ mom thydrophobic Y 


ফ্যাটী আযসডের এই হাইড্রোকার্বন অংশাঁট সম্পন্তও হতে পারে আবার 
তসম্পন্ডও হতে পারে ; অর্থৎ শঙ্খলে হাইড্রোজেন পরমাণুর সংখ্যা কার্বনের 


যোজ্যতা অন্যায় সর্বোচ্চ (সম্পত্ত ) হতেও পারে নাও পারে (অসম্পন্ত ) ৷ 


ফ্যাটী আযাসিডের হাইড্রোকার্বন শ্খলটি শাখাযনস্তও ( branched ) হতে 
পারে। ফ্যাটা আ্যাসিডের হাইড্রোকার্বন শঞ্ধেল: অস্পন্ত হলে লাপডটি 


380 কোষ শারীরবৃত্ত 


সাধারণ তাপমাত্রায় তরল অবস্হায় থাকে-_উন্ত লিপডকে তখন বলা হয় তেল 
(oil) । আর লিপিডের ফ্যাটী mms অংশটি যদ সম্পৃন্ত (saturated) হয় 
তাহলে ওটি সাধারণ তাপমাত্রায় কঠিন অবস্হাতে থাকে--একে বলা হয় চার্ব 
( fat )। চার্ব এবং তেল উভয়েই প্রশম শ্রেণীর লিপিড ( neutral lipids )। 
iba ৭-৫-এ কয়েকটি ফ্যাটী আাসিডের উদাহরণ দেওয়া হয়েছে । 

স্নেহপদার্থ ঘনীভূত খাদ্যের উৎস (concentrated food source), কেননা 
কাবেহাইড্রেট বা প্রোটিনের এক গ্রাম যত ক্যালোর শক্তি দেয় এক গ্রাম স্নেহ 
পদার্থ দেয় তার দ্বিগুণেরও বেশ! শান্ত । খাদ্যের কাবোহাইড্রেউ অংশ থেকে 
প্রাপ্ত কার্বন-কাঠামো থেকে কোষ, সব না পারলেও, বেশীর ভাগ ফ্যাটী 
আযাসিডই তৈরী করে নিতে পারে । যে কটি ফ্যাটী আাঁসড কোষ সথম্লেষিত 
করতে পারে না খাদ্যের সাথে অবশ্যই তাদের গ্রহণ করতে হবে | অর্থাৎ, তারা 
অপরিহার্য বা অত্যাবশ্যক স্নেহজ অম্ল (essential fatty acids ) 
অত্যাবশ্যক ফ্যাটি আযাসিড খুবই সামান্য পারমাণে দরকার হয় এবং যেটুকু 
দরকার হয় তা প্রায় যে কোন খাদ্যই (919 ) যোগাতে পারে । যে সমস্ত 
জাঁটল স্নেহপদার্থ কোষ সংখ্লেষিত করে তা যে কেবল শান্তর উৎস হিসেবেই 
দরকার তাই নয়, কোষের গঠনমুলক উপাদান C structural components ) 
তৈরীর জন্যও এদের দরকার । বিশেষ করে কোষাঁয় পর্দা এবং আরো অন্যান্য 
অতিআণবীক্ষাণক পদার্থ ( submicroscopic particles ) যাদের পর্দা 
( membrane ) আছে তাদেরও গঠনে স্নেহপদার্থ বা লাঁপডের ( fat or 
lipid structure ) অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা আছে । দেহযন্তের অনেক 
সংক্ষমাতিসক্ষম অঙ্গ-প্রত্যঙ্গের রক্ষাপ্রদ আবরণ নিমাণে লিপিড়ের ভামকা 
রয়েছে_এছাড়া লিঁপডের আবরণী কোষে তাপ ও বিদ্যুতের অন্তরক 
Cinsulator ) রূপে কাজ করে । আর মজুদ: খাদ্যরুপে জীবদেহে বা উাঁন্তদের 
ফল এবং বাঁজে লাপড সাঁণ্চত থাকতে পারে । 

অনেক স্নেহ পদার্থ €স্নেহান্ত তৈল, যেমন আঁলভ অয়েল, কড লিভার 
অয়েল, ইত্যাদি ) হল এক একট ট্রাইশ্লিসেরাইডের মিশ্রণ (a mixture of 
triglycerides )—ফ্যাট আ্যসড ও শগ্লসেরলের একপ্রকার যৌগকে বলে 
্রাইীগ্লসেরাইভ ৷ ৭-৬ নং চিত্রে প্রদার্শত মতে ফ্যাটি আযাসিডের কাবোঁকিল 
মূলক (990) প্লিসেরলের হাইড্রোক্সল মুলক €-077)-এর সাথে 


জারণ মূলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস চক্র ১৪১ 


বিক্রিয়া করে গঠন করে ট্রাই্লিসেরাইড ৷ ৭-৬ নং চিত্রের R', ৪2, R$ মূলক 
ird যো য় একটি efe শল ফ্যাটি noe হতে পানে ফেল 
স্টিয়ারিক আাসিড ্রাইস্টিয়ারিন এই ট্রাইগ্লসেরাইডাট তৈরী করে) আবার: 


fate ফ্যাটি আাসিডও হতে পারে। 
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৮৮৫-০-৮-৭ HCON 
ট্রাইপ্রিসেরাইড M 
2 ৯,২-ডাইঞ্সিসেরাইড 
ipa ৭-৬ $ 
ট্রাইগ্লিসেরাইডের সংশ্লেষণ 


ট্রাইগ্লিসেরাইডের সংশ্লেষণ QUSS সংঘটিত হয় কৃতে এবং আযাঁডপোজ 
কলায় ( adipose tissue ) | ্লিসারো ফসফোঁরক আ্যাঁসড বা ভাইহাই- 
cua আসিটোন ফসফেট প্রথমে ফ্যাটি আযাঁসড এবং কোএনজাইম-এ সঞ্জাত 
যৌগ ৪ 00_5008'-র Uf বিক্রিয়া করে তৈরী করে ফসফ্যার্টাডক 
আাসড C 00030089010 acid)! এই শবাকয়াট বেশ দ্রুতবেগে সংঘাটত 
হয় যখন ষোল কার্বন এবং আঠারো কার্বন fate? ফ্যাট 'আযাসিডের কো- 
একটি স্মার্ট ফসফেটেজ (01701789589 ) 
এনজাইমের উপস্াততে ফসফ্যাটিডক আযাসিড ফসফেট বিমোচন করে উৎপন্ন 
ই-ডাইগ্লিসারাইভ Cb 2-Jiglycoride )- এটি আরেকটি ফ্যাট 
বিকিয়া করে তৈরী করে প্রশম ট্রাইগ্লসারাইড । 


১৪২ কোষ শারীরব্ত্ত 


3.9 ফ্যাটি আযাসিড নি্নোন্ত বিক্রিযাদ্বয়ের মাধ্যমে কোএনজাইম-এ সঞ্জাত 
যোগে (৪:_00- 8004) পরিণত হয়-_এই flexo অনুঘাটিত করে 
একটি একক এনজাইম ৷ প্রথমে ফ্যাটি আযাসিডের কাবেক্সিল মূলকটি ATP-4 
সঙ্গে বিক্রিয়া করে উদ্দীপিত হয় এবং তৈরা করে আযাডিনাইলিক আযাসিড 
(১) সঞ্জাত যৌগ । শেষোক্ত যৌগাঁট দ্বিতীয় ধাপে কোএনজাইম-এ'র 


—8H মূলকের সঙ্জো বিক্রিয়া করে উদ্দিষ্ট থায়োল ভ্যাসাইল অন্তবন্তাঁ যোৌগটি 
(thiolacyl intermediate ) গঠন করে ঃ 


০0 9 
l ॥ 
() R-C-OH+ATPSR—-OC- ০7৮ 


( অজৈব পাইরোফসফেট ) 
0 0 


(CEO AMP + CoASHER—0 8— CoA--AMP 

সাধারণ লিপিডের সাথে মোম ( wax ) এবং মোম জাতীয় যৌগের পার্থক্য 
এইখানে যে এইসকল যোগে 1*লসেরলের পরিবর্তে থাকে দীর্ঘ শৃঙ্খল আ্যাল- 
কোহল C longer chain alcohol )! উদাহরণস্বরূপ, মৌচাকের মোম (Bees 
wax) হচ্ছে পাঁমাটিক আ্যসিড C palmitic acid, কাট ফ্যাট আযাসিড ) 
এবং মাইরিসাইল আযালকোহল ( myricyl alcohol )-এর একাটি এস্টার। 


OOR, Ri, Razer 
MENU P কস 
CHCOOR;z 

CH. 

i টানা 

Cho ES CHECHEN SHS 
OH CH; 


লেসিখিন (Lecithin ), একটি ফসমো লিপিড 
চিত্র ৭-৭ 
পামাটক আ্যাসিড খোল কার্বন সদস্য বিশিষ্ট এবং মাইরসাইল আযালকোহল 
fex কার্বন সদস্য বিশিষ্ট যৌগ (উভয়েই সম্পন্তে)। উদ্ভিদ এবং 
প্রাণকলার ager s জল-অভেদ্য ( water-proot ) করে এই মোম জাতীয় 
যৌগ সমূহ ( waxes) | সরল লিপিডের একটি ফ্যাটী emis ফসফরাস 


জারণ মুলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র হি 


এবং নাইট্রোজেন ঘটিত যৌগ দ্বারা প্রতিদ্ছাপিত করে ফসফেটাইড যৌগ 
(phosphatides), লেসাথিন (lecithin ) এবং সেফালিন ( cephalin ) গঠন 
করা যেতে পারে । এদের ফসফোটিপিড ( phospholipids )-ও বলা হয় । 
অধিকাংশ ক্ষেত্রেই কোষীয় লিপিডের একটা বড়ো অংশ হচ্ছে এই সকল যৌগ | 
এরা জল এবং স্নেহপদার্থ উভয় জাতীয় দ্রাবকেই দ্রাব্য হওয়ার দরুণ জলে 
দ্রবণীয় পদার্থ (যেমন প্রোটিন ) এবং লিপিডে দ্রবণীয় যৌগসকল একত্রে যুক্ত 
করে কোষে একটি আঁত গুরুত্বপূর্ণ ভুমিকা গ্রহণ করে । লোসাথন কোষ 
পদরি একটি গুরুত্বপূর্ণ গঠনমূলক পদার্থ, কেননা এটি কোষের ভিতর 
ও বাইরেকার জলীয় ও লিপিড দশার মধ্যে নিরবচ্ছিল্নতা ( continuity ) 
বজায় রাখতে পারে | এছাড়াও আমরা জানি, কতকগুলি এনজাইমের কার্য 
কারিতা নির্ভর করে এনজাইমটি কোনো লিপিডের (যেমন লোসাঁথন ) সাথে 
as হতে পারছে কিনা তার উপর ৷ অনেক Cem. পদায় আরেক শ্রেণীর 
£লিপিড দেখা যায়, যাদের বলা হয় গ্লাইকোলিপিড (glycolipid ) | এরা 


কাবোহাইড্রেট সঞ্জাত লিপিড এবং, প্রকৃতিতে প্রশম (neutral ) । 


gu আ্যাসিডের বিপাক (Fatty Acid Metabolism ) s 

ফ্যাটি আাসিডের বিপাক অনেকগুলি সংস্প্ট ধাপে অগ্রসর হয় ঠিকই, 
কিন্তু আন্তিম 'বাকিয়াজাত পদার্থ (881 produet ) সেই একই যৌগ, সক্রিয় 
আ্যাসেঁটিক আযাসিড একক, 'আ্যাসিটাইল কোএনজাইম-এ'। তারপর ফ্যাটি 
আযাসিড, পাইরুভিক SUITS যেমন করে সেইভাবে এই দুই-কার্বন একক দিয়ে 
stie আ্যাসিড চক্রের ইন্ধন যোগায় । এখন ফ্যাটি আযাসড বিপাকের 
একটি আঁত scere জারণমূলক পর্যায় নিয়ে আলোচনা করবো | জৈবিক 
দক থেকে গুরুত্বপূর্ণ ফ্যাটী আ্যাসিডদের মধ্যে রয়েছে খজ শঞ্খল আ্যাসিডের 
একটি দা শ্রেগী-_ফরামক ত্যাসিড দিয়ে যার শর, আর ভ্যাসেটিক আস 
হয়ে কাঁড় কার্বনেরও বেশ! সদস্য বিশিষ্ট যৌগ পর্যন্ত am বিস্তার । বেশ 
মজার ব্যাপার এই যে, প্রকৃতিতে প্রাপ্ত ফ্যাটি আযাসিড সমূহের আধকাৎশেরই 


কার্বনসংখ্যা যুগ্ম ; অর্থাৎ অধিকাংশই জোড় সংখ্যক কার্বন পরমাণ্‌ দিয়ে 


গঠিত। 


১৪৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


চার কার্বন সদস্য বিশিষ্ট বিউটিরিক আযাঁসডের সাহায্যে এখন ফ্যাট 
আযাসডের বিপাকাক্রয়া পর্যালোচনা করা যাক । ফ্যাটী আ'যাসিডের জারণ 
সম্পর্কে আবিষ্কৃত প্রথম তথ্যটি হল £ এই প্রক্রিয়ার জন্য প্রয়োজনীয় সকল 
এনজাইম এবং কোফ্যাক্টরই রয়েছে মাইটোকন্ড্রয়ায়। দ্বিতীয় কথা 
হল, ফ্যাটী আযাসিডের জারণ শুরু করবার জন্য সামান্য পাঁরমাণ এটিপির 
উপস্থিত একান্ত প্রয়োজন । পরবর্তী গবেষণা থেকে জানা গেছে ফ্যাট 
আ্যাসিডের কোএনজাইম-এ সঞ্জাত যৌগ ( derivative ) গঠনের জন্য এাটাপ 
(&TP) দ্বারা এই  সাক্রয়করণ দরকার । ফ্যাটি আযাঁসিডের কার্বোক্সল মুলক 
এটাঁপর সাথে বিক্রিয়া করে একট ws সমৃদ্ধ আযাঁডনাইলিক আ্যাসিড সঞ্জাত 
যৌগ গঠন. করে। এই অন্তর্বতাঁ যৌগাঁটি (intermediate ) অতঃপর 
“কোএনজাইম-এ'র. সাথে বিক্রিয়া করে উৎপন্ন করে ফ্যাটি আযাসিডের 
“কোএনজাইম-এ' সঞ্জাত যৌগ । _ 

৭-৮ নৎ চিন্রে প্রদার্শত মতে এই কোএনজাইম-এ (CoA) সঞ্জাত 


€HsCH2CH2COOH 'বিউটির্িক enfe 
রী 


*ATP 


"n 
CHyCH2CHSC- O--AMP + pp (পাইন্বোফসফেটে) 
দিউট্রাইল যতি আযিড 


j*CoASH 
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CHy-CHa=CH- ue ০০৯ ক্রোট্টোনাইল CoA 


(+৮২০ 
eiseuonci,-- -S -০০% ঘটা যাইভেক্সিবিউটিরাইন 
| Cs 
| DPNH + H* 
9 ও 
Ü 
enge -CHoÉ -s - coa আযাজিটো অগসিটাইল coa. 
i *CoASH 
231. ১৩৯৪ আযসিটাইল বেগএনজ্বইম-এ 


চিত্র ৭-৮ 
ফ্যাট আযাসডের বিপাকক্রিয়া ৷ 


জারণ মুলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র ১৪৫ 


যৌগাঁটি (এখানে বিউটিরাইল-কোএনজাইম-এ) দুই ও তন নম্বর 
কার্বনের মধ্যে জারিত হয়ে একটি দ্বযোজক ( double bond ) গঠন 
করে; এই প্রক্রিয়াকে বলে বিটা-জারণ ( 8-০x৫৪৮i০৷ )। এই জারণ 
্রাক্য়াটিতে ইলেকট্রণ-গ্রাহকের (অর্থাৎ জারকের ) কাজ করে সাধারণতঃ 
ফ্রেবিন ৫181) | এবার দ্বিযোজক বরাবর জলের অণু uS হয়ে বিটা কার্বনে 
হাইড্রোক্সিল মূলক উৎপন্ন করে - প্রক্রিয়াটি টফউমারিক আযাসিডের উদযোজনের 
হোইড্রেশন) ফলে ম্যালিক আযাসিড গঠনের অনন্রপ। পরবর্তী জারণ 
ক্রিয়ায় তিন নম্বর কার্বনে একটি দ্বষোজী আক্পজেন গাঠত হয় (অথথ 
> 01:0 মূলক জারিত হয়৯০-০ মুলকে)। এটি কোএনজাইম-এ'র সাথে 
বিক্রিয়া করে দু'টি আযসিটাইল কোএনজাইম-এ এককে বিভন্ত হতে পারে৷ 
(বিটা জারণের মাধ্যমে ফ্যাটি আযাসিড বিভঞ্জনে 'কোএনজাইম-এ'র Ss 
ব্যবহার সম্ভবতঃ যে কোন শঙ্খল দৈঘেরি ফ্যাটি আযসিড বিপাকের ক্ষেত্রেই 
প্রযোজ্য ) ! সংতরাৎ, আমরা যদ জোড় সংখ্যক কার্বন পরমাণু-বশিল্ট 
ফ্যাটি আযাসিড নিয়ে শুর; করি তবে তার ঠিক অর্ঘ সংখ্যক “আযসিটাইল 
কোএনজাইম-এ' একক উৎপন্ন হবে। এইরুূপে একটি দশ-কার্বন (0,০) 
ফ্যাটি আযাসিড "rufa মে উৎপন্ন করবে ৪ 

Q, 900A —3 0«00A— »0,00A——0,004—-20,00A 

05০০4 0১০০৬ 0১0০ 

প্রত্যেক ধাপে একাট করে ও শেষ ধাপে দুটি ০0,০০4. উৎপন্ন 
gi; অর্থ মোট পাঁচটি 'আযসিটাইল কোএনজাইম-এ' একক (0,004) 
উৎপন্ন হবে৷ 

বেজোড় সংখ্যক কার্বন পরমাণু বিশিষ্ট ফ্যাটি আযাসিডের বিপাকে কিন্তু 
কয়েকটি বিশেষ সমস্যা দেখা দেয় । আমরা যাঁদ নয় কার্বন (05) বিশিষ্ট 
ফ্যাটি আযসিড নিয়ে "CX. করি তবে যতক্ষণ না 0,004 ( প্রোপানোয়িল 
কোএনজাইম-এ ) উৎপন্ন হচ্ছে ততক্ষণ বিক্রিয়ার ধাপগাল একই প্রকারের মনে 
হবে (০১-৯০৪-৯০৬-৯০৯)। কিন্তু, সাম্প্রতিক তথ্যাদি থেকে একথা প্রতীয়- 
মান যে প্রোগানোয়িক আ্যাসিডের এই সাক্িয় যৌগাটর বিপাকক্রিয়া পুনরায় অগ্রসর 
হওয়ার পর্বে ওটি অবশ্যই কার্বন ডাই অক্সাইড অধিগ্রহণ করে সাকাসানক 
existe (জোড় সংখ্যক কার্বন পরমাণ বিশিষ্ট ) গঠন করবে Sm ডাই 


১০ 


১৪৬ কোষ শারীরব্ত্ত 


অক্সাইডের এই স্থিতায়ণ 3৪1০০) প্রক্রিয়াটি বেশ জাটল প্রকৃতির এবং 
এখনও পর্যন্ত পুরোপুরি বোধগম্য নয় । ফ্যাটি nrbe সংশ্লেষণে যাঁদও 
"(ss 0*-একক (আ্যাসিটাইল কোএনজাইম-এ ) ব্যবহৃত হয় তাহলেও এর 
বিক্রিয়া পথ Tar ৭-৮ নং চিত্রে বর্ণিত প্রণালীর ঠিক বিপরীত নয় ৷ 

লক্ষ্য করা যেতে পারে, বিউটারক আযাসডের জারণে দুই একক 
'আযাসিটাইল কোএনজাইম-এ' উৎপন্ন হয়,_-এরা সাইট্রিক UID চক্রে প্রবেশ 
করে উৎপন্ন করে চাঁব্বশ অণু এটাপ । এ ছাড়াও, প্রাথীমক জারণ মুলক 
বাক্রিয়া সমূহে (যে ববাক্রিয়াগুলি আযাসটাইল কোএনজাইম-এ উৎপন্ন করে ) 
আরো পাঁচ অণ7 এপি সম্ট হয় । অতএব, একথা এখন নিশ্চয়ই পাঁরকার 
হল যে ফ্যাট আ্যাঁসিডের জারণে তুল্য পাঁরমাণ কাবোহাইড্রেটের চেয়ে অনেক 
বেশী পাঁরমাণ শান্ত উৎপন্ন হবে । 


জ্যামাইনো আঁসডের পাক ক্রিয়া (Amino Acid Metabolism) £ 


জীবের গঠন ও ক্রিয়াকলাপের মুলে আছে প্রোটিন । প্রোটিন আযমিনো 
আযাঁসডের সমন্বয়ে গাঠত ; এবং এই আযাঁমনো আযাসড সত্যতির পার্থক্যই, 
অংশতঃ, প্রেটিনকে কতকগ্ীল অসামান্য গুণের অধিকারী করে তোলে | 


অতএব, স্পন্টতঃই, খাদ্য থেকে অথবা জৈব সংশ্লেষণণ বিক্রিয়া থেকে কোষ ও 
দেহকলায় আযাঁমনো আযাসিডের সরবরাহ প্রোটিন সংশ্লেষণের জন্য একান্ত 
প্রয়োজন | “অত্যাবশ্যক আ্যামনো আযাঁসডগুলি' খাদ্য থেকে পাওয়া গেলে 
প্রোটিন সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজনীয় বাদবাকি নাইট্রোজেন আমো'নয়ার লবণ 
রুপে সরবরাহ করা যেতে পারে । নাইট্রোজেন বিপাকক্রিয়ায় আমোনিয়া একটি 
অন্তর্বতাঁ যৌগ; এবং অধিকাংশ জীবই তাদের উপযন্ত পারমাণ ব্যবহারযোগ্য 
কার্বন যৌগ এবং atia জন্য প্রয়োজনীয় অন্যান্য অত্যাবশক মৌল সমূহ পেলে 
সহজেই আযামোনয়াকে প্রোটিন-নাইট্রোজেনের প্রধান উৎস রুপে কাজে লাগাতে 
পারে। আ্যামোনিয়ার আধধগ্রহণ এবং প্রোটিনের উপাদানে পারত হওয়ার 
একটি গুরুত্বপূর্ণ বাক্রয়ায় সাইী্রিক আযাসিড চক্রের একটি অন্তর্বতাঁ যৌগ অংশ 
নেয়। ৭-৯ নং চিত্রে বার্ণত মতে আলফা-কটো গ্লুটারক আদিড গ্ল:টামিক 
আযাঁসডে € একটি আ্যামিনো আ্যাসিড ) রূপার্তীরত হতে পারে বিজারণ মূলক 
ত্যামনেশন ( reductive amination ) প্াকিয়ার-_এই প্রাক্য়ায় বিজারক হল 


জারণ মুলক বিপাক ক্রিয়া ও CERT, চক্র ১৪৭ 


টিপিএনএইচ এবং নাইট্রোজেনের উৎস আ্যামোনিয়া । বিক্রিয়া উভমুখী 
(reversible) এবং বস্তুতঃ, যে এনজাইমটি বিক্রিয়াটিতে অনূঘটক রুপে কাজ 


১001 €o0H d 
1 (6 [2 
t irs + TPNH ৯17১ ZRM———— CH2+ TPN + 720 
APO HC - NH2 

COOH ০০০৮ 
পকিটোপুটারিক aufs of enfis 


চিত্র ৭-৯৪ 
ম্লুটামিক আযাসিড সংশ্লেষণ £ বিজারণ মূলক আযামিনেশন 


করে তাকে বলা হয় গ্ল:টামিক ডিহাইড্রোজেনেজ | একথা স্পষ্ট যে, এই 
বিক্রিয়াটিই emer আ্যাসিড এবং কাবেহাইড্রেট বিপাকাকিয়ার মধ্যে প্রধান 


যোগসাত্র রূপে কাজ করছে । 


আযামোনিয়া একবার আযামিনো নাইট্রোজেনে রূপান্তারত হয়ে গেলে ওকে 


অন্যান্য কাব 


^q কাঠামোতে স্থানান্তরিত করে বিভিন্ন আযামিনো আ্যাসিড গঠন 


বরা যায়! এই প্রক্রিয়াকে বলে ্রাব্সত্যামিনেশন (transaminstion) এবং 
এই প্রক্রিয়ায় একটি আযামিনো আ'যাসিড ও একটি কিটো আযাসিড অংশ নেয় 


COUR cooH v 00H চিট 
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০8১২৪ OH 
পাইরিডক্সাল ফসফেট 
] চিত্র ৭-১০ ৪ 
ট্রান্স আযমিনেশন 


(চিত ৭ 
আমিন আযাসিড গঠন ও তার 


-১০ দুষ্টব্য )। বিক্রিয়াটি CCS. উভমুখী (reversible) অতএব ওটি 


আযামনোত্যজনের (19821986102) একাট 


১৪৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


মূখ্য বিপাকীয় ক্িয়াপথ (principal metabolic pathways) রুপে ব্যবহৃত 
হতে পারে। এই ট্রান্সআ্যামনেশন প্রাক্রিয়া অনুঘাটত করে যে এনজাইম- 
গোষ্ঠী তাদের বলা হয় 'ট্রান্সআ্যামিনেজ' (iransaminases); বাভন্ন 
প্রাণিকলা (animal ৮ ssue-)-3, উাঁন্তদে এবং জীবাণুতে (mioroorganisms) 


এই ট্রান্সআ্যামনেজ এনজাইম পাওয়া যায়। বি-ভটামিন পাইরিডক্সিন 
(pyridoxine) পাইিডক্সাল ফসফেট রূপে সকল ট্রান্সআযামনেজ এনজাইমের 


একাঁট অপরিহার্য কোকফ্যান্টর (essential cofactor) রূপে কাজ করে। 
অতএব, সাইীন্রিক আযাঁসিড চক্রের দুটো অন্তর্বতাঁ যৌগ দুটি আযামনো আযাঁসড 
তৈরীর জন্য কার্বন কাঠামো রূপে কাজ করে। যতদূর জানা গেছে, বিজারণ- 
মুলক আঁমনেশন এবং ট্রান্সআ্যামিনেশন প্রাক্রিয়াদ্বয় কাবোহাইড্রেট ও ফ্যাট 
আ্যাঁসড বিপাক ক্রিয়ায় গঠিত বহু কার্বন কাঠামোতে আযামনো মূলকের 
অন্তর (incorporation ) ঘটাতে পারে। কীভাবে 1বশেষ কার্বন 
কাঠামোগ্ীল গাঠত হচ্ছে এখন তাহলে এটাই হল জীবকোবে আযামিনো 
WEITE সৎশ্লেষণের (biosynthesis) মূল সমস্যা | তবে আঁধকাৎ্শ ক্ষেত্রেই 
দেখা গেছে সাহীট্রক আাঁসড চক্লের অন্তর্বতর্শ যৌগসমহই আ'যামনো আাসিড 
গঠনের প্রারান্তক পদার্থ । 

"HAS আযাঁসড চক্রের সাথে আযামিনো আযাসিড বিপাক ক্রিয়ার সম্পর্ক 
নিম্নে বার্ণত বিক্রিয়া শ্রেণীতে (fon ৭-১১) সুস্পষ্ট রূপে দেখানো হয়েছে। 
এই বিক্রিয়া শ্রেণীতে উৎপন্ন হয় মনো আীসড আজান (a rginine) এবং 
মানুষের (মূল নাইট্রোজেন ঘাঁটত ) রেচনাক্রয়া জাত পদার্থ ইউরিয়া। 
প্রাণীকে অধিক পারমাণে আাঁমনো আ'যাসিড খাওয়ালে আতারন্ত নাইট্রোজেনের 
অধিকাংশই রেচনক্রিয়ার মাধ্যমে ইউীরিয়ারুপে বার্জ'ত হয়। ইউীরয়া কীরূপে 
সংশ্লোষত হয় সে পদ্ধাতর রহস্যোগ্বাটন, বলা যেতে পারে, জীব রসায়ন 
বিদ্যার Gsm" প্রক্িয়াসমূহ বুঝবার পথে আরেকটি বিরাট প্রস্তর ফলক । 
নিম্নে বার্ণতমতে আঁণথন চক্র ornithine cycle) আমোনিয়াম আয়নের 
অপসারণ নিয়ন্ত্রণ করে এবং এর কাজ বরা নির্ভর করে সাই ট্রিক আযাসিড 
চক্রের যুগপৎ উপস্থিতির উপর। 'নরবাচ্ছন্ন ভাবে ইউরিয়া সংশ্লেষণ চালিয়ে 
যাওয়ার জন্য ‘চারাট যৌগ অত্যাবশ্যক বলে প্রমাণিত হয়েছে । এরা হল £ 
এটাপ, আ্যাসপারটিক আযাসিড, আযামোঁনয়া এবং কার্বন ডাইঅক্সাইড । 


জারণ মুলক বিপাক ক্রিয়া ও ক্রেবস্‌ চক্র ১৪৯ 


a-ss নং চিত্রে প্রদর্শিত মতে বিজারণ ও ট্রান্সআযামনেশন প্রক্রিয়ার 
মাধ্যমে ser arises আযাসিভ আর্ীথনে (ornithine-4) র.পান্তারত হতে পারে । 
আইুট্িক অসিত চক্ষে সঙ্গে তমিনো আ্যাসিড বিপাকে সম্পর্ক ইওঁরিয়া ও 
জআার্জিমিন সঃল্লোমণের মাধ্যমে দেখানো হয়েছে 
আযসিটাইল কোএনজাইস-এ 


ofi + DPNH গুটামিক আমিড 


+ -NH2 


+ ATP 
+ C03 ATP আযমোনিয়া 
4 NHS 


ATP E 


আর্জিনিন + সিওঁমারিক আসিভ 
(= ক্সটিন 
ইউরিয়া [০০০12 
চিত্র ৭-১১ ৪ 
সাইট্রিক আ্যাসিড. চক্রের সঙ্গে আমিনো আযাসিড বিপাকের 
পারস্পরিক সম্পর্ক ইউীরয়া ও আর্জীনন 
সংশ্লেষণের মাধ্যমে দেখানো হয়েছে। 
কার্বন ডাই-অন্পাইড, এটিপ এবং আযামোনিয়ার উপাঁস্থাততে অর্ণিথিন 
কার্বোক্জিলআযামন (NH,. 0008)-যোজনের ফলে সাইট্রুলিনে (citru- 
Mine) রূপান্তরিত হয়; এটিপি এবং SUUS এনজাইমের উপস্থিতিতে 
এই NH, COOH যৌগাঁট গঠিত হয় কার্বন ডাই অক্সাইড ও আ্যামোনিয়া 
থেকে | কতুতঃপক্ষে, প্রকৃত exa e যৌগাঁটি হল কার্ব্যামিল ফসফেট ঃ 
Q0, + NHs + ATP NHs.CO0 PA. -FADP 


আ্যাসপারাটিক আযাঁসিড সাইট্বীলনে একাটি আসনে) মূলক 
বুন্ত করে-_ফলে উৎপন্ন হয় আ্যামিনো আযাসিড আঁজশীনন। যকৃত (%০)-এ 
আঁজশীনন প্রোটিন সংশ্লেষণের জন্য ব্যবহৃত না হলে এনজাইম আঁর্জনেজের 
(১৮৪০৪56) সাহায্যে ভেঙ্গে যায় এব উৎপন্ন করে ইউরিয়া ও আর্ণাথন। 


১৫০ কোষ শারীরবৃত্ত 


"Redit, আর্ণীথন বা ইউরিয়া চক্র ইউরিয়া রূপে দুটি নাইট্রোজেন পরমাণু 
বর্জন করে (০২০৮৪৫৪৪) | এবং উপাঁরউন্ত বিক্িয়াক্রম থেকে স্পষ্টই বোঝা 
যাচ্ছে আযাসপারাটিক ও “ল,টামিক আ্যাসিডদ্বয় সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজনীয় 
যথোপযুন্ত অন্তর্বতাঁ কার্বন কাঠামোসমৃহ এবং ATP সরবরাহের জন্য 
সামীগ্রক ভাবে প্রক্রিয়াটি নির্ভর করে সাইাট্রিক আযাসিড চক্রের প্রত্যক্ষ অংশ 
গ্রহণের উপর । 


আযামাইনো আাসডের সংশ্লেষণ ও বিভঞ্জন emu মূল পদ্ধাত খুবই 
আকর্ষণীয় ব্যাপার; কিন্তু সে সম্পকে“ এখানে 1বস্তারিত আলোচনার অবকাশ 
নেই । গ্লুটীমক pfe, আ্যাসপারাঁটক আ্যাঁসড এবং আর্জীননের 
ংশ্লেষণ ও বিভঙ্জন প্রক্রিয়া সম্পর্কে যে ছক বার্ণত হয়েছে তা অন্যান্য 
আযমাইনো আযাসিডের বিপাক ক্রিয়ার ক্ষেত্রেও খাটে । 


কার্বোহাইড্রেট পাকের qwe প্রণালীসমূহ- পেশ্টোজ সাণ্ট (Alter- 


nate Pathways of Carbohydrate Metabolism—Pentose Shunt) 2 


গ্লুকোজ বিপাকের মল পদ্ধাত দুটো-_গ্লাইকোলাসিস ও সঙ্ধানক্রিয়া । 
কাবোহাইড্রেট থেকে আঁধকাংশ পাইরুিক আযাসডের উৎপান্ত সাধারণতঃ 
এই প্রাক্য়া দুটোতেই সম্পন্ন হয় । যাহোক, এছাড়াও আরো বহু বিকল্প 
প্রণালী আছে কাবোঁহাইড্রেট বপাকের ; এদের মধ্যে সর্বাধক উল্লেখযোগ্য 
হল জারণ মুলক পেশ্টোজ ফসফেট সাণ্ট (oxidative pentose: phosphate 
shunt)! এই প্রণালীটির একাট বিশেষ সুবিধে হল এই যে এক্ষেত্রে সাইটিক 
আযাসড চক্রের কোন রকম অংশগ্রহণ ছাড়াই গ্লুকোজের কার্বন ডাই-অক্সাইডে 
দহন সম্ভব। পেন্টোজ সাণ্টের একটি গুরুত্বপূর্ণ অন্তর্কতাঁ যৌগ হ'ল 
রাইবলোজ-৫ ফসফেট যা থেকে উৎপন্ন হয় পাঁচ কার্বন সদস্য বিশিষ্ট শর্করা 
রাইবোজ ও ডিআক্সিরাইবোজ-এই শর্ক'রাদ্বয় নিউীরুক আযাসিড এবং বিভন্ন 
গুরুত্বপূর্ণ নিউক্রিওটাইভ যেমন ATP, NAD €নিকোটিনামাইড neis" 


ডাই নিউক্লওটাইভ ), FAD (ফ্লোবন আ্াডানন ভাই নিউক্রিওটাইড ), 
অন্যান্য কোএনজাইম ও 'বাভন্ন কোষীয় যৌগের উপাদান । 


সালোকসংশ্লেষীয় জীবের (photosynthetio organisms) কার্বন ডাই- 
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অক্সাইড অধিগ্রহণ -প্রক্রিয়াও কাবেহাইড্রেট বিপাকের এই প্রণালগাটর সাথে 

ঘনিষ্ঠ সম্পর্ক যুক্ত ৷ 
জারণমূলক প্রণালীতে গ্লুকোজ বিপাকের প্রথম ধাপটি শুরু হয় গ্লুকোজ 
৬-ফসফেট Won; এই ধাপটি সন্ধান ক্রিয়ামলক বিক্রিয়া পথের (iermentative 
pathway) যে কোন ধাপের থেকেই ভিন্ন । ৭-১২ নং চিত্রে প্রদর্শিত মতে 
| লুকোজ-৬-ফসফেট জারিত হয়ে গঠন করে ৬-ফসফোগ্লঃকোনক আযাসিড । 
এক্ষেত্রে ডিঁপএনের পাঁরবর্তে ইলেকদ্রণ গ্রাহকের (জারকের) কাজ করে টাপএন 
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*ল:কোজ মনোফসফেটের জারণ 


(TPN) ! প্রারাম্ভিক জারণের পর ৬-ফসকোগ্লঃকোনিক Une দটাপএন 


দ্বারা জারত হয়ে উৎপন্ন করে একটি অন্তর্বত যৌগ (৭-১২নং 168 দুষ্টব্য ); 
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১৫৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


িটোগ্লঃটারিক ume এবং অল্লালোআ্যাসৌটক আ্যাসিড--এরা সকলেই 
যথাযথ স্থানে বিপাকক্রিয়া প্রণালীর অংশীদার । আবার কিটোআ্যাসিড ফ্যাট 
আ্যাসিডের মতো 'আ্যাসিটাইল কো-এনজাইম-এ'তে রূপান্তীরত হয়েও ক্লেব্‌স: 
চক্রে অংশ নিতে পারে ( fog ৭-১৩)। 

পূর্কবর্তাঁ তিনটি অধ্যায় থেকে একথা স্বতঃই প্রতীয়মান যে জীবে শান্ত 
রূপান্তর ও তৎসাহায্যে জোবক সংশ্লেষণ প্রাক্রয়া সমুহের গবেষণার গত ত্রিশ 
চাঁজলশ বছরে যথেন্ট অগ্রগাঁত হয়েছে৷ বাভিন্ন প্রকারের এবং কখনও কখনও 
বেশ জাঁটল কোষীয় পদ্ধীতগুলি চালনার জন্য প্রয়োজনীয় মূল “শান্ত 
উৎপাদনকারী’ বিক্রিয়াগীল আপাতদৃষ্টিতে অপেক্ষাকৃত সরল-__এই বিক্রিয়া- 
গাল সাধারণতঃ ইলেকট্রণ বা হাইড্রোজেন পাঁরবহনের দণ্টান্ত মাত্র ৷ 
প্রাণরাসায়ানক teur চালানোর জন্য আমরা কেবল শান্ত উৎপাদনকার? 
বিক্রিয়ার সাথে শান্ত শোষণকারা 'বাক্য়া জুড়ে দিই মান্র। এই সকল যুগ্ম 
বাঁক্য়ার জন্য জৈব পদ্ধীত (biological systems) রাসায়ানক শান্তর যে বিশেষ 
রুপাঁট ব্যবহার করে তা এাঁটাপর পাইরোফসফেট বণ্ডে নিহিত থাকে । 
ক্রেব্‌স্‌ (Krebs)-«44 মতান;সারে, সজীব বস্তুতে শন্তি রূপান্তরের প্রথম মুখ্য 
পর্য্যায়ীট বিপাকক্রিয়ায় উদ্তত x25 শান্তর (ree energy) ব্যয়ে এঁটাপ 
সংশ্লেষণের সাথে সাথেই শেষ হয়। এই শান্ত র্পান্তরে আমরা, মূলতঃ, 
কয়েকটি মৌলিক প্রাক্রয়াই দেখতে পাই ; এরা হল যথারুমে_জারণ, বিজারণ, 
উদ্িমোচন (dehydration), উদ্‌যোজন (hyáration), কার্বন ডাই অক্সাইড 
বিমোচন (Jecarboxylntion), আযাসট।ইলেশন, ফসফোরাইলেশন, 
আযমিনেশন, ডিত্যামিনেশন এবং ট্রান্সআআামনেশন । তেমন গরুত্বপূর্ণ 
কোন প্রকার Wis উৎপাদনের আগেই কাবেহাইড্রেট, প্রোটিন এবং স্নেহ- 
পদার্থের বিপাকাক্িয়য় যে তিনাঁট মূল যৌগ উৎপন্ন হয় তারা হল £ 
আাসটাইল কোএনজাইম-এ, আলফা িটো গ্লুট্ারক আাঁসড এবং অক্সালো 


আযাসোটক WS! কোষায় শান্তির দুই-ত্‌তায়াৎশেরও বেশী উৎপন্ন হর 
সাইট্রিক আযাসড চক্রে এদের [বভঞ্জনের ফলে । 


অষ্টম পল্িচ্ছদ 


সালোক সংগ্লেষ এবং অন্যান্য 
কয়েক প্রকারের শক্তি রূপান্তর 


শান্তমুদ্রা এঁটাপ-__জীবন সৌরালোকের উপর নির্ভ'রণীল_আলোক- 
জৈবিক প্রক্রিয়া_-আলোর স্বররপে_আলোর দ্বৈত ব্বহার-আলোক-তাঁড়দীয় 
প্রভাব__আগাঁবক গঠন এবং আলোর শোষণ_ শোষণ বর্ণলী- প্রতিগ্রভা এবং 
আনংপ্রভা__তাঁড়িদপ্রভা ও রসায়ন" প্রভা__সালোক-সংশ্লেষ-সালোক সংশ্লেষ 
মবাসাক্য়ার বিপরীত প্রীক্য়া_সালোক সংশ্লেষ প্রাক্য়ার তিনাট পর্যায়_ 
সালোক সংশ্লেষ_দৃষ্টি শান্ত_রড এবং কোন-রোডোপাঁসন 


ক্লোরোপ্লাস্ট এবং 
__দৃণ্টিশত্তি ও ভটামন-এ_জৈবপ্রভা_ স্বপ্রাভ জাব- ল:সফোঁরন-__জৈবপ্রভা 
ও বিবৰ্তন t 


সকল জীবকোষকেই তার বিশেষ বিশেষ কাজগুলি করতে হয়, আর এজন্য 
প্রয়োজন হয় শান্তর ! তাই কোষ যন্দের (cellular machinery) প্রাথামক 
লক্ষাই হ'ল fg সরবরাহ করা এমন একটি রূপে, যা ব্যবহার করে সমস্ত 
জৈঁবক ক্রিয়াকলাপই সম্পাদন করা যায় । কোষীয় শক্তির এই ব্যবহারক 
এককটি হ'ল ATP ; ATP কে বলা যায় শা্তিমদ্রা (energy currency) ! 
সকল কোষই বিভিন্ন উৎস থেকে শক্তি সংগ্রহ করে ATP-C6 রূপান্তীরত করে 
নেয়, পরবর্তী বিভন্ন প্রয়োজনে ব্যবহারের জন্যে । সৌরশান্তই এসকল 
শন্তির মূল উৎস। কাঁতপয় জীবাণু (bacterin) র।সায়ানক সংশ্লেষণের 
(chemosynthesis) মাধ্যমে পাঁরপাশ্ব্ক রাসায়ীনক পদার্থ থেকে শান্ত 
পেতে পারে বটে, কিন্তু কেবলমাত্র দবশেষ ধরণের ফোটোসন্থেটিক কোষেরাই 
৪) পারে cues সরাসাঁর কাজে লাগাতে । 
সর্যালোক কাজে লাগয়ে এই আটোট্রীকক কোষের (autotrophic cells) 
ties শান্ত soc জৈব যৌগ গঠন করে নিলে এই সকল যৌগ বিপাকক্রিয়ার 


ec uses vetta শত ATP রে সরবরাহ করতে গস 


(Photosynthetic cell 


১৫৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


সবুজ ভীন্তদকুল এই সালোকসংশ্লেষ (Photosynthesis) প্রাত্রয়ায় কার্বন- 
ডাই অক্সাইড ও জলকে জাবন প্রক্রিয়ার সঙ্গে XS এমন সকল জৈব যৌগতেই 
রংপাস্তরিত করতে পারে ; আর এই সঙ্গে উৎপন্ন হয় অক্সজেন। শুধু তাই 
নয়, হেটারোদ্রীফক জীবেরা € heterotrophic organisms ) জৈব পাঁথবীর 
অনবরত যে ক্ষয়ক্ষাত করে চলেছে সবুজ উদ্ভিদকুল সালোক সংশ্লেষ প্রাক্রিয়ায় 
সাথে সাথে তাও পূরণ করে দিচ্ছে | সুতরাৎ, পৃথিবীতে জীবন সর্বতোভাবেই 
*সৌরালোকের উপর নির্ভরশীল । 


"pae: 


C02,H20 এনঃ অন্যান্য 
রাসায়নিক পদার্থ 
দৌনালোকু 


০০2 + H20 + * 
ais -———— ATP. 

ts ) 
i asp + ফসফেট 


তড়িদীয় ইত্যাদি 


চিত্র ৮-১৪ কোষে শন্তি রূপান্তর 

সালোক সংশ্লেষই কিন্তু আলোর দ্বারা প্রভাবিত একমাত্র জোবিক প্রার্য়া 
গয় । আলোর সাহায্যেই সকল প্রাণী দেখতে পায় যখন আলোকশান্ত তাদের 
চোখের বিশেষ কোষগুলিতে আঘাত করে । উদ্ধদের এবং afud কতকগুলি 
প্রাণীর আলোর দিকে অথবা আলোর [বিপরীতে চলন ( movement ) এব 
আরো অন্যান্য ছন্দোবদ্ধ জৈবিক প্রাক্য়া সমূহ 50500 biological 
phenomena ) থেকে বোঝা যায় জীবের কাজ করার ব্যাপারে আলোর কী 
অনন্য প্রভাব রয়েছে । এই সকল আলোক-জোবক ( photobiological2 
য়া আলোচনা করার পূর্বে আলোর ধর্ম সম্পকে কিছ বলা দরকার । 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্ত রুপান্তর ১৫৭ 


আলোর চ্বরপ s 

একগুচ্ছ আলোক রাশ্ম সের্যালোক) কাচ নির্মিত প্রিজমের ভিতর দিয়ে 
গেলে সাতটি উপাদান বর্ণে ( component colours ) faes হয়ে (i 
এই সাতাঁট বর্ণ হল যথাক্রমে_বেগননী, নীল, আকাশী, সবুজ, হলদে, কমলা 
এবং লাল-_-বেনীআসহকলা” ইৎরেজীতে ভিবাজয়োর (VIBGYOR) | 
নিউটন দেখালেন এই বিজ্ছবারত আলোকে যাঁদ উল্টো করে বসানো দ্বিতীয় 
আরেকটি প্রিজমের ভিতর দিয়ে পাঠানো যায় তবে এই আলোক-সপ্তক ফ্যন্ত 
হয়ে পুনরায় সাদা আলোয় (white light) রূপান্তরিত হয় । কিন্তু এককভাবে 
বগল Cepestroma ) যে কোন একটি বর্ণ বেছে নিযে এই পরীক্ষা চালালে 
তার আর কোন পাঁরবর্তনই হবে না; এই সরল পরীক্ষা থেকে নিউটন 
সিদ্ধান্ত করলেন সাদা আলোক সাতটি বর্ণের সমষ্টি মাত্র এবং তাকে সাতাঁট 
স্বতন্ত্র এককে বা কাঁণকাতে (discrete units or particles) িভন্ত করা যায়। 


যাহোক, পরবর্তঁকালে বিভন্ন পরীক্ষায় যখন দেখা গেল আলোকরাশ্ম বে'কতে 
( bend ) পারে এবং একাট পৃক্‌রে চিল ছ:'ড়ে দিলে যেমন তরঙ্গের সৃষ্টি 
হয় তেমাঁন আলোকরাশ্স তরঙ্গাকারে চত্ার্দকে ছাঁ়িয়ে পড়তে পারে (spread) 
তখন আলোর তরঙ্গ তত্তের (wave theory)-d অনুকুলে নিউটনের কাঁণকা 
wea (corpuscular OF particle theory ) পারত্যন্ত হল। যেহেতু 
আলোর ব্যবর্তন € diffraction) ঘটে (যে কারণে কোন ছায়ার ধার (edge) 


কখনই সুস্পষ্ট হয় না), দেখা গেল তরঙ্গতত্তব আলোক বিজ্ঞানের বহ: ঘটনার 


সাথেই সঙ্গীতপর্ণ ৷ 


যাহোক, অনেক পরাক্ষা থেকে আবার একথাও প্রমাণিত হয়েছে যে আলো 


কখনও কখনও সাধারণ বস্তুকণার মতোও ব্যবহার করে । এই সমস্ত আলোক- 
কণাকে (light particles ), ফোটোন (photon) বা আলোর কোয়াণ্টা 
(light quanta) রুপে বর্ণনা করা হয়। ফোটোন আবচ্কৃত হয়েছে কঠিন 
বস্তুর উপর আলোর প্রভাব সম্পার্কত পরীক্ষায় । দেখা গেছে কোন কোন 
ধাতব পাতে ( metal plates ) আলোকরশ্মি আগাঁতত হলে wg ধাতুর পাত 
থেকে ইলেকট্রণ উথাক্ষপ্ত হয়। des ইলেকট্রণের গাঁতবেগ আপাঁতত 
আলোর ense ( intensity ) "WT প্রভাবিত হয় না ঠিকই, কিন্তু, দেখা 
গেছে, আলোর প্রাধর্ষের সাথে উর্াক্ষপ্ত ইলেকট্টণের সংখ্যা বান্ধি পায় 


১৫৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


আলোর সাহায্যে তাঁড়ং উৎপাদনের সেল বা আলোক-তাঁড়ং কোষ (photo 
electric cell) এই মূলনীতির উপর fete করেই গাঁঠত। আলোক রশ্মি 
ধাতব পাতে আঘাত করলে উত্থাক্ষপ্ত ইলেকট্রণ একটি স্ব্পমান্রার তাঁড়দ্‌- 
প্রবাহের সৃষ্টি করে । গবেষকরা বিভিন্ন বর্ণের (অর্থত বিভিন্ন তরঙ্গ দৈঘেরি) 
আলো ব্যবহার করে দৌখয়েছেন উৎপন্ন ইলেকট্রণের গাঁতবেগ এমন ভাবে 
প্রভাবিত হয় .যে ইলেকট্রণের গতীয় শান্ত (kinetic energy ) আপাতত 
আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘের সাথে ব্যস্তানুপাতে থাকে । 

এই আলোক-তাঁড়দীয় প্রভাব ( photoelectric 906০৮) থেকে 
আইনস্টাইন প্রস্তাব করলেন যে আলোক ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ফোটোন বা শাল্তগচ্ছ 
( photon or quanta of energy ) রূপে বর্তমান । ফোটোনের শান্তর উপর 
নর্ভর করে আলো কোন বর্ণের হবে; এবং একটি ফোটোনের সমস্ত WÍS 
উৎক্ষিপ্ত একাঁট ইলেকট্রণ দ্বারা সম্পূর্ণরূপে শোষিত ( absorbed ) Z3— 
ফলস্বরূপ ফোটনাটির বিনাশ ঘটে । এর আগে ম্যাক্স UIS (Max Planck ) 
যখন উত্তপ্ত বস্ত; কতক 'নঃসূতি আলোকে (বাভল্ন তরঙ্গ দৈঘ্য ) শক্তির 
বণ্টন ( energy distribution ) ব্যাখ্যা করাছলেন তখন একাঁট মৌলিক ধ্বক 
আবিচক,ত হয় । এই ধ্ুবকাট আলোকের MS ও কদ্পাত্কের মধ্যে একটি 
সম্পর্ক স্থাপন, করে । আলোক তাঁড়দয় প্রভাবের শান্তর ব্যাখ্যায়ও এই 


ধ্ডবকটি (h) আবশ্যক । কোন ফোটোন বা আলোকগ,চ্ছের (light quanta) 
শক্তি (E) নিম্নালাখত সমীকরণাঁট দ্বারা নির্ণয় করা যায় £ E—h»; এখানে 


॥ হচ্ছে আলোক তরঙ্গের কম্পাঙ্ক এবং h প্ল্যাণ্কের C249 (Planck's 
constant ) |  বম্পাওক কথাটি এখানে প্রচলিত অর্থেই ব্যবহৃত হয়েছে এবং 
এই রাশাটিকে সাধারণতঃ প্রাত সেকেন্ডে কম্পনের (vibration) সংখ্যা দ্বারা 
প্রকাশ করা হয় । 

কোন পুক-রের জলের উপাঁরভাগের তরঙ্গের কথা ধরা যাক। পুকুরের 
স্থির জলে টল e rece. আমরা দেখেছি, সত্ঘর্ষের স্থান থেকে চতুর্দিকে ঢেউ 
ছাঁড়য়ে গড়ে । এইরূপে আমরা যাঁদ : পুনঃপুনঃ ঢিল ছুড়তে থাকি তাহলে 
বহুসংখ্যক তরঙ্গের সৃষ্টি হবে; আর যত তাড়াতাঁড় চিল ছোঁড়া হবে 

“ঢেউয়ের চূড়াগ্থল (penks)-e হবে ততই কাছাকাছি । দুটি তরঙ্গের চূ়াদ্বয়ের 
মধ্যবতাঁ এই দুরত্বই হল তরঙ্গ Dri (wave length) । তরঙ্গ বিদ্তারের বেগ 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্তি রুপান্তর ১৫৯ 


যেহেতু অপারবার্তত (constant) থাকে, অতএব একথা স্পষ্ট যে তরঙ্গ দৈঘ্য 
যত কম হবে কম্পাঙ্ক হবে তত বেশী । ws, তরঙ্গ বিস্তারের বেগকে তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য দ্বারা ভাগ করলে ভাগফল কম্পাঙ্কের সমান হবে । অতএব, আলোর 


ক্ষেত্রে আমরা লিখতে পারি ৮-? , ০ আলোর গাঁতবেগ (প্রাত সেকেন্ডে > 


৩১৫১০১০ সেন্টিমিটার) এবং  সেশ্টামটার এককে আলোর তরঙ্গ দৈঘ্য। 
এখন ফোটনের ws প্রকাশ করবার জন্য আমরা উপরিউন্ত সমীকরণটি ব্যবহার 


করতে পারি। তাহলে সম্পর্কটি দাঁড়ায় 8 = ॥”=}.5 । প্যাঙ্ক Ud 


প্রকৃত মান হল ৬.৬২৪২ ১০-২৭ আর্গসেকেন্ড । 

জশবরসায়ন বিদ্যায় আর্গ একক ব্যবহার না করে আমরা সাধারণতঃ 
পদার্থের প্রতি গ্রাম eco ক্যালোরি হিসেবে শান্তির পরিমাণ প্রকাশ করে থাকি; 
এবং আলোকের তরঙ্গ দৈঘের জন্যও বিভিন্ন একক ব্যবহার করা হয়। বেতার 
তরঙ্গ (Radio waves) প্রচালত নিয়ম অনুযায়ী মিটার বা সেশ্টামটার এককে 
প্রকাশ করা হয় এবং দৃশ্যমান আলোর (visible light) ক্ষেত্রে ব্যবহৃত হয় 
মালমাইররণ বা আযাংস্ট্রম একক (Angstrom unit) এদের পারস্পারিক 
সম্পর্ক হল? এক মিটার-১০৬ মাইক্রণ (বা মাইক্রোমিটার)-১০৯ মাল 
সাইব্রণ বো ন্যানোমিটার); এবং এক আ্যাঘস্ট্রম-১০-৮ সৌণ্টামটার, সুতরাং 
এক আাৎট্রম হচ্ছে ১০-১ মিলিমাইক্ণের সমান । আলোকের শক্তি ও তরঙ্গ 
দৈঘ্য সম্পাকতি উপরিউন্ত সমীকরণাটকে যথোপযুক্ত Suv দ্বারা গুণ করে 


আমরা এখন নিম্নরহপে লিখতে পারি s 
MU ২১ ৮১০৭ ক্যালোরি প্রাত গ্রাম অণুতে 
তরঙ্গ দৈর্ঘ (মিলিমাইক্রণ এককে ) 

এক গ্রাম-অপহ (one mole) পাঁরমাণ পদার্থ ৬.০২৩১৫১০২৩ট অপর 
সমতল ; অতএব আলোক-রাসায়নক তূল্যাগ্ক (photochemical 
হ'ল ৬.০২৩% ১০২৩ টি ফোটোন। এই মতবাদের ভিঁতিতে 
রে সাধারণ রাসায়নিক {্বাক্রয়ার ক্ষেত্রে যেমন করা হয় সেইরুপে 
শান্তর পরিমাণ ক্যালোরি প্রতি গ্রাম অণুতে’ (calories per 


(b) 


equivalent) 


শান্ত গণনা ক 


আলোর ক্ষেত্রেও 

PET প্রকাশ বরা যার, তাহলে, ৫০০ 'মালিমাইরণ তরঙ্গ দৈর্ঘ 
pu cb ২ Me 
বিশিষ্ট সব 


১৬০ কোষ শারীরবৃত্ত 


আমরা বুঝতে পারছি যে বিভন্ন বর্ণের আলো মানেই হল ববাভক্ব শান্তর 
ফোটোন বা বিভিন্ন শক্তি গুচ্ছ (quanta of energy) ; নীল আলোরশন্তি লাল 
আলোর চেয়ে অনেক বেশী । আরো লক্ষণীয় যে, আলোর কণিকা SS এবং 
তরঙ্গ তত্ত্বের মধ্যে যোগসূত্র (connecting link) হল এই তথ্যটি ঃ ফোটোনের 
শান্ত আলোক তরঙ্গের কম্পাণ্কের সমানুপাতিক । 

আমরা যার সাহায্যে দেখতে পাই সাধারণ কথায় তাকেই ‘আলোক’ (light) 
বাল [লক্ষণীয় যে আমরা আলো দোঁখ না, দোখ আলোকিত বস্তু ] ৷ 
যাহোক, বিজ্ঞানীরা আতিবেগুনী আলোকের কথা বলেন এবং আরো বলেন যে 
অন্যান্য বাকরণ (radiation)-9 তারা আলোক-তাঁড়ং কোষ (photo cells) 
এবং আরো অন্যান্য যন্ত্র সাহায্যে “দেখতে' পান; তাই বিজ্ঞানীদের কাছে 
‘আলো’ বলতে কেবল যে বাকরণ খালি চোখে দেখা যায় অর্থাৎ দ:শ্য আলোই 
(visible radiation) বোঝায় না, আলোর অর্থ তাদের কাছে ব্যাপকতর ॥ 
বিভিন্ন বর্ণের আলোক বাকরণের মধ্যে আপাত পার্থক্য আমাদের বর্ণনার 
স্ীবধের জন্য ; তাঁড়ৎ চুম্বকীয় বর্ণলশর (eleotromagnetio spectrum) 
সকল বাকরণই তাই এক 'জানষই বোঝায় এবং তাদের 'বাভন্নতা কেবল 
ফোটোনের শান্তি (photon energy) আর তরঙ্গ দৈর্ঘোে। 

আণাঁবক গঠন ও আলোর শোষণ 

( Molecular Structure & the Absorption of Light ) ও 


আমরা জানি আলোর কোয়াষ্টা ধাতব পাতে আপাঁতত হলে ইলেকট্রণ উৎ- 
ক্ষিপ্ত হয় | আলোর কোয়াণ্টা দ্রবণের অণু (molecules in solution) থেকেও 
ইলেকক্রণ Uses করতে পারে। সুস্থিত অবস্থায় (প্রশম ) কোন পরমাণু বা" 
অগন্তে ধনাত্মক নিউক্লিয়াস বা নিউক্লিয়াস সমাণ্টতে যতগাল প্রোটোন থাকে 
অর্থাৎ উপাদান [নউক্রয়াস গুলির মোট পারমাণবিক সংখ্যা (atomic number) 
যত বাহানিউক্লিয় গঠনে (extranu:lear structure) ইলেকট্রণও থাকে ঠিক 
ততগবীলই । এই ইলেকট্রণগবাল নিউক্লিয়াসের চত্যার্দককার শনন্যস্থান 
(space) আঁধকার করে থাকে ; কতকগুলি নিউক্লিয়াসের খুব কাছাকাছি এবং 
স্থির তাঁড়দীয় বলে (electrostatic 1০০৩২) দড় রুপে সং ংবন্ধ থাকে এবং 


কতকগ্ল থাকে অপেক্ষাকৃত দুরে এবং তাদের বন্ধনশান্তও হয় অপেক্ষাকৃত 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্তি রূপান্তর ১৬১ 


ক্ষণ (loosely bound) | ইলেকট্রণের ভরবেগ এবং স্পিন (momentum 
and spin) তাদের নিউক্লিয়াসের বাইরে কতকগ্ডলৈ নি্দিণ্ট কক্ষে 0০2১3) 
স্থাপন করে । Tali সংখ্যক কয়েকটি ইলেকট্রণই কেবলমাত্র একটি অরাবিটের 
উপযুক্ত হতে পারে এবং যে ইলেকট্রণগুির বন্ধন সবচাইতে শিথিল তারাই 
সবচাইতে "We কক্ষে (outermost filled orbit) থাকে ! কোয়াণ্টাম 
বলবিদ্যা (quantum mechanics) অনুযায়ী এর চাইতে দূরবতাঁ কক্ষও 
ইলেকাট্রণের জন্য “অনুমোদত' (allowed) (ess এর চাইতেও দূরবতাঁ কক্ষে 
ইলেকটরণ থাকা সম্ভব) ॥ কিন্তু যেহেতু ধনাত্মক নিউক্লিয়াস থেকে ইলেকট্রণকে 
দূরে সরাতে গেলে শল্তির প্রয়োজন হয়, অতএব ইলেকক্রণ চেষ্টা করে নিউক্লিয়াসের 
যত কাছাকাছি সম্ভব থাকতে ৷ পদার্থের সকল রাসায়নিক ধর্মই নিহিত থাকে 
মুখ্যতঃ এই দ:রতম তথা যোজ্যতা কক্ষে (outermost or valency shell«4)1 
কোন কক্ষে দুটো ইলেকক্রণ যখন একসঙ্গে থাকে তখন তাদের স্পিন অবশ্যই 
বিপরীতমুখী হতে হবে এবং তাহলেই আমরা বাল যে ইলেকটটণদ্বয় জুটিবদ্ধ 
বা পেরার্ড্‌ (paired) অবস্থায় রয়েছে। ॥এই ইলেকট্রণদ্বয়ের কোনটি যদি 
আলোর একটি কোয়াণ্টাম (quantuz) শোষণ করে তাহলে ওটি উচ্চতর 
(bigher) কক্ষে উন্নীত হতে পারে এবং তখন বলা হয় serio উদ্দীপত 
অবস্থায় (excited state) আছে (চিত্র ৮-২)। 


অপুর দ্বারা আলোর কোমান্টা শোষণ 


চিত্র ৮-২ 8 
serat দ্বারা আলোর কোয়াণ্টা শোষণ 
থেকে উচ্চতর অন্য আরেক কক্ষে ইলেকট্রণ পাঠাতে কত শান্তি 


এক কক্ষ 
ই নির্ভর করে কক্ষদ্বয়ের,শাল্তঃপার্থক্যের (energy 


দরকার হয় তা স্পণ্টতঃ 
১৯ 


১৬২ কোষ শারীরবৃক্ত 


তরঙ্গ: দৈঘাগিটলি শোষিত হচ্ছে তা অনুসন্ধান করে আমরা পাই শোষণ 
বণলিন (absorption Spectrum) ( চিন্র ৮-৩)। সাধারণ আলোকে আমরা 
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সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শক্তি রূপান্তর ১৬৩ 


নির্ণয় করতে পারবো । চোখের পাঁরবর্তে আলোক কোষ (Photo celis) 
ব্যবহার করলে কতটা আলোকণন্তি শোষত হচ্ছে তা পরিমাণগতভাবে 
(quantitatively) নির্ণয় করা যায় এবং তার দ্বারা ৮-৩ নং চিন্রে প্রদর্শিত 
মতে লেখচিন্বও অংকন করা যায়। আলোচ্য লেখচিত্রে শোষণের শীষক্থান 
(absorption peak) ৫০০ মালিমাইকুণে (600 mu ) ; এর অর্থ হচ্ছে পর্ণ 
কক্ষ থেকে অপূর্ণ কক্ষে একাট ইলেকট্রণ উন্নীত করতে প্রাত গ্রাম অণুর জন্য 
গাড়ে প্রায় ৫৭ কিলোক্যালোরি শান্ত দরকার ৷ 

আগেই বলেছি, কোন অণু বা পরমাণদ কর্তৃক যখন আলোর একি 
কোয়ান্টাম শোষিত হয় তখন একটি ইলেকট্রণ উচ্চতর শন্তি স্তরে (higher 
onergy level) উন্নীত হয় | এই উদ্দীপিত ইলেকট্রণটি পূর্বেকার স্থাতি- 
অবস্থায় (original ground state) ফিরে এলে এক কোয়াণ্টাম আলো উদ্ভুত 
হয়; এই প্রক্রিয়া (mechanism)-C$ বলে ফোটোলদীমনেসেন্স (Photo 
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চিত্র v-8 s প্রীতপ্রভা এবং অন:প্রভা 
luminescence) | ফটোল:মিনেসেন্স মূলতঃ দই প্রকারের £ ফ্রুয়োরেসেন্স 
( fluorescence) বা প্রাতপ্রভা এবং ফসফোরেসেন্স (phosphorescence) বা 
আনপ্রভা । পদার্থে আলোক সম্পাত কালে অথবা তার পরবর্তী স্বল্প কিছুক্ষণ 
ধরে যে উচ্জবল প্রভা নিঃস্‌ত হয় তাকে বলে ক্ষয়োরেসেন্স (প্রাতপ্রভা ); 


১৬৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


পক্ষান্তরে, উদ্দীপক রশ্মি (exciting radiation) বিচ্ছন্ন হলে ফসফোরেসেন্স 
বেশ কছুক্ষণ ধরে চলতে থাকে । অধিকাংশ ক্ষেত্রেই ফ্রুয়োরেসেন্সের চেয়ে 
দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্ঘো (কম শান্তি বিশিষ্ট ) ফসফোরেসেন্স হয়; এই তথ্যটি 
থেকে ফোটোল;মিনেসেন্সের সাঁঠক প্রণালী সম্পর্কে আমরা কিছু আভাস পেতে 
পারি। ৮-৪ নং চিত্রে প্রদার্শত মতে ক্লুয়োরেসেন্স প্রক্রিয়ায় উদ্দদীপত 
ইলেকট্রণাট তৎক্ষণাৎ ( ১০-৯ সেকেন্ডের মধ্যে ) স্থিতাক্থায় (ground state) 
ফিরে আসে ; সাধারণতঃ এই প্রতিপ্রভ আলোর (fluorescent light) তরছদৈর্ঘ্য 
উদ্দীপক আলোর তরজদৈর্ঘের চেয়ে বেশ" হয়, কেননা গ্রাউন্ড স্টেট-এ ফিরে 
আসার পূর্বে কিছ; শান্তি তাপরূপে অপচাঁয়ত হয় । 


কোন কোন ক্ষেত্রে আবার উদ্দীপিত ইলেকষ্রণাঁটর ঘূর্ণনের দিক বদলে 
যেতে পারে (reversed spin) এবং ওাঁট আরো কম শান্তির স্তরে (lower 
energy state) নেমে আসে ; এরকম যাঁদ ঘটে তাহলে ইলেকট্রণাঁটর স্পিন 
পুনরায় বিপরীতমুখী হয়ে যতক্ষণ না পূর্বের দিক অনুযায়ী ঘূর্ণন হয় 
(original spin restored) ততক্ষণ ইলেকট্রণাটর পক্ষে আদি স্থিত অবস্থায় 
(ground state-q ) ফিরে আসা প্রায় অসম্ভব হয়ে পড়ে ; কেননা একই রকম 
স্পিনের দুটি EcU কখনই একই কক্ষে থাকতে পারে না। ফলে 
অপেক্ষাকৃত কম প্রাখর্যের দীর্ঘ মেয়াদী প্রভা (long-term emission) 
ফসফোরেসেন্সের সৃষ্টি হয় এবং যতক্ষণ না cemez. ঘটে ইলেকট্রণাঁটর 
স্পিন প্ববিস্থায় আসে ততক্ষণ ফসফোরেসেন্স চলতে থাকে । কখনও 
কখনও বেশ কয়েক সেকেন্ড ধরে চলে এই ফসফোরেসেন্স। প্রীতপ্রত এবং 
অনংপ্রভ অবস্থা (fluorescent and phosphorescent states) সম্পর্কে 
মোটামটি বিশদভাবেই আলোচনা করা হল, কেননা Taten জোঁবক প্রক্ৰিয়ার 
বিশ্লেষণে পদার্থের এই ধর্ম ক্রমে ap আঁধক থেকে অধিকতর গরত্বপূ্ণ 
হয়ে উঠছে । উদাহরণস্বরূপ, রাইবোফ্লোবন ফসফেটকে আঁতবেগুনণ রাশ্মদ্বারা 
উদ্দীপিত (irradiate) করা হলে আঁতশয় উজ্জ্বল প্রাতপ্রভা নির্গত হয়, 
যার শীর্ধীবন্দু (peak) হল:দ-সবুজ অঞ্চলে, ৫৩০ 'মালমাইক্রণ তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যে । ফ্লোবন হলে অথবা কোন প্রোটিনের সাথে mv 
থাকলে এই ক্রদয়োরেসেন্স অদশ্য হয় অথবা ওর ওুজ্জবল্য একেবারেই 


সালোক সংশ্লেষ" এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শন্তি রুপান্তর ১৬৫ 
কমে যায়_এর থেকে এই প্রকারের 'বাকুয়া সম্পর্কে অনেক মল্যবান তথ্য 
পাওয়া গেছে । 

আলোকপ্রভা (ফোটোলবীমনেসেন্স) ছাড়া অন্যান্য প্রকারের 
প্রভা (লঃমিনেসেন্স )-ও ইদ্রানশংকালে বিজ্ঞানীদের যথেষ্টভাবে আক্জ্ট 
করছে । উদাহরণস্বরূপ, তাঁড়দশোন্তি দ্বারা অণু বা পরমাণু উদ্দীপত হলে 
ইলেক্রোলুমিনেসেন্স (eleotroluminescence) বা তীঁড়দপ্রভার সৃষ্টি হয় ; 
আশা করা যাচ্ছে, এই ধরণের শীতল আলো (cold light) ভাঁবষ্যতে গৃহ 
আলোচিত করার কাজ অনেকটাই সমাধান করবে। জীবাবজ্ঞানীদের আর 
একটি বিশেষ গবেষণার বিষয় হল কোমলীমনেসেন্স (chemiluminescence) 


বা রসায়ন" প্রভা__এই প্রভা ce হয় রাসায়নিক বিবরয়ার ফলে । 


সালোক সংশ্লেষ (Photosynthesis) $ 

উদ্ভিদে ক্লোরোফিল নামক একপ্রকার রঞ্জক পদার্থ আছে, যার "বারা 
আলোবশান্ত শোষিত হয় এবং কোষ এই আলোক শীন্তকে কাবোহাইড্রেট 
সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজনীয় রাসায়নিক শান্তিতে রুপান্তরিত করে। প্রিস্টলী 
(9795655)-ই প্রথম লক্ষ্য করেন যে সবুজ View আঁক্সজেন উৎপাদনে সক্ষম ; 
অবশ্য তান জানতেন না যে এই প্রাক্য়ার জন্য ( অর্থাৎ আঁক্পিজেন উৎপাদনের 
জন্য ) আলোকশান্তর ব্যবহার অপরিহার্য |. পরব্তাঁ কয়েক বছরে এ তথ্যও 
সংপ্রতিষ্ঠিত হল যে সবুজ উদ্ভিদ িপাকক্রয়ায় উৎপন্ন কার্বন ডাই অক্সাইডকেও 
অপসারিত করতে পারে | আরো পরে গৃহীত কার্বন ডাই অক্সাইড এবং 
উৎপাদিত আঁক্সজেনের মধ্যে পারমাণগত সঠিক সম্পর্কাট (Quantitative 
relationship) afe হল। প্রাণীর মতো ডীঁিদেরও শবাসাক্রয়া আছে, এবং 
জার্সিজেনে CRAS করে এবং কার্বন শঙ্খল ভেঙ্গে উৎপন্ন করে কার্বন ডাই 
অক্সাইড ৷ এই প্রাক্িয়াগগল আলোয় বা আঁধারে, যেকোন পাঁরবেশেই ঘটতে 
পারে। অতএব, সালোক সংশ্লেষ ্বাসব্রিয়ার বিপরীত প্রিয়া ; জল থেকে 
হাইড্রোজেন পনুনরায় কার্বন কাঠামোতে স্থানান্তীরত করবার জন্য অবশ্যই 
আলোবশন্ত ব্যবহার করতে হবে_ এবং এই কার্বন কাঠামো আসে, কার্বন ডাই 


00,+98,0+ আলোকশান্-(0H,0)+0,4-H,0 


TRITT. এক S8 ap Ur nie জন্য কার wt কাব ডাই gite 
TW! অতএব, আমরা লিখতে পার ঃ 


99০*+787,০4+আলোক ৯০৪, 0, 1760৪781750 
উপারউ সমীকরণ দুটিতে জল যোগ করে পরে আবার অর্ধেক পরিমাণ জল 


আসে জলের অণু থেকে । অতএব, 
এল বরা হয় এই আলোক রাসায়ানক প্রক্রিয়ায় জল দুটো অংশে বিভন্ত হয়__ 


* অপরটি জারক অংশ (OH) | বিজ্ঞানীদের 
বিশ্বাস, হাইড্রোক্সল এককের পারস্পরিক প্রীতক্িয়া থেকেই উৎপন্ন হয় অক্সিজেন 


উদ্দীপিত অবস্থায় (excited state) 
চলে যায়। এই উদ্দীপনা শি Cexcitation energy) কোন না কোন প্রকারে 


জনকে ভেঙে গনি বিল নক বং জারক "OH" গঠন করে। 
এইরুপে, সালোক সংশ্লেষের আলোক দশায় (light phase) জলের আলোক 
রাসায়নিক বিভঞ্জনের (phot, 


0 


Chemical decomposition) ফলে উৎপন্ন হয় 
Seo পরিমাণ স্থৈতিক ut. 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্ত রুপান্তর ১৬৭ 


সালোক সংশ্লেষ প্রক্রিয়ার জটিল বিক্রিয়াশ্রেণীকে নিন্নোন্ত তিনাট পর্যায়ে 
ভাগ করে আলোচনা করা স:বিধেজনক | 

(ক) ফোটোঁলাসস বা হিল বাক্িয়া (70106015818 or the Hill 
reaction ) 8 

এই পধ্যায়ে সন্যালোক জলের অণু ভেঙ্গে উপাদান পরমাণগলো উৎপন্ন 
করে এবং কতকটা সৌর শক্তি ATP রূপে বিধৃত হয় ৪ 

ptas 
উদ্দশীপত ক্লোরোফিল+97,০- দ্বাভাবিক4 2ম ৪4-05 + ব্যবহার যোগ্য 
ক্লোরোফল শন্তি 

খে) কার্বন ডাই অক্সাইড ্থরণ (005 fixation) s এটি হল অদ্ধকার 
দশা । এই পর্যায়ে কার্বন ডাই অক্সাইড প্রথম পর্যায়ে উৎপন্ন হাইড্রোজেনের 
সঙ্গে বিক্রিয়া করে সরল ট্রায়োজ কাবোহাইড্রেট তৈরী করে । 


0০095491724 «fe (CH50) - 829 
কাবেহাইড্রেট 


গে) কাবোহাইড্রেট রূপান্তর (Carbohydrate conversion) $ 
দ্বিতীয় পর্যায়ে উৎপন্ন সরল ট্রায়োজ Wen থেকে হেক্সোজ শর্করা এবং 


জটিল কার্বোহাইড্রেট, স্নেহপদার্থ বা প্রোটিন উৎপন্ন হয় এই পর্যায়ে £ 


(017,0)-৯জাঁটলতর কাবোহাইড্রেট, স্নেহপদার্থ এবং প্রোটিন ৷ 

সাম্প্রতিক গবেষণা থেকে প্রতীরমান হয় যে সবুজ উদ্ভিদে সম্ভবতঃ দুই 
প্রকারের ক্লোরোফিল আছে এবং সালোক সংশ্লেষ প্রক্রিয়া চলবার জন্য উভয় 
প্রকার ক্লোরোফিলেরই আলোক শান্ত দ্বারা উন্দীপিত হওয়া প্রয়োজন । এক 
প্রকারের র্লোরোঁফল বর্ণালীর লোহিত অণ্টলে এবং অন্য প্রকারের ক্লোরোফিল 
বর্ণলপর অবলোহিত অঞ্চলে (far-red region) আলোর কোয়াণ্টা শোষণ করে। 

ক্লোরোফিল লাল আলোর কোয়াণ্টা শোষণ কালে একাট ইলেকট্রণ পারত্যাগ 
করে এবং বিজারত করে সাইটোক্রোম ৫৫০-কে (চিত্র ৮-৫) ৷ সাইটোক্রোমের 
লৌহ (১+) এই ইলেকট্রণটি গ্রহণ করে। এই প্রক্রিয়ায় জারত ক্লোরোফিল 
জলের অণুর সঙ্গে বিক্রিয়া করে অক্সিজেন উৎপন্ন করে এবং ফলস্বরূপ নিজে 
বিজারিত হয়ে যায় । প্রত অণু আঁক্পজেন উৎপাদনের জন্য এই প্রক্রিয়ার চার 


১৬৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


কোয়াণ্টা করে আলোক শন্তির প্রয়োজন হয়। লোহিত আলোক প্রক্রিয়ার 
সামাগ্রক বিক্রিয়া নিম্নরূপ দেখানো যেতে পারে ঃ 
4H,O > 2H,0--0,--4H 

এই চারটে হাইড্রোজেন চার অণু ক্লোরোফিল বিজারণে ব্যবহৃত হয়। প্রার্থীমক 
আলোক-রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন বিজারিত সাইটোক্লোম অপর এক সাইটো- 
ক্রোম দ্বারা নিম্নতর শান্তি স্তরে জারিত হয়। সাইটোক্রোম ৫৫০ থেকে 
'সাইটোক্রোম-ব'-তে tete স্থানান্তর কালে যে স্থোঁতক শান্তি মুন্ড হয় তা 
£TP'র ফসফেট বোজকে বিধৃত হয়, অর্থাৎ ATP তৈরণ হয়। এই বিজারিত 
সাইটোক্রোম-বি এক অণু ক্লোরোফিলের সঙ্গে যন্ত হয়ে একটি জাটল যৌগ 
(complex) গঠন করে এবং এই ক্লোরোফিল SILIO যখন এক কোয়াণ্টাম লাল 
আলো শোষণ করে তখন Us জাঁটলের বিজারিত সাইটোক্রোম-বি'র ইলেকট্রণ 


সালোক সংশ্লেষ £ ফোটোলাসস 
উচ্চশন্তি স্তরে উন্নীত হয়, অর্থাৎ উচ্চ বিজারণ ক্ষমতা প্রাপ্ত হয়। 
ফেরেডাঁক্সিনকে (ferredoxin) বিজারিত করে দিতে পারে । ফেরেডক্সিন হল 
একটি লৌহঘাটত কোফ্যাক্টর। এইরুপে আলোক-জারত সাইটোকোম-বি 


এটি তখন 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্ত রুপান্তর ১৬৯ 


অণুটি এখন আবার বিজারত সাইটোক্রোম-৫৫০ থেকে ইলেকট্রণ গ্রহণ করতে 
পারবে (fog ৮-৫)! 


বিজারিত ফেরেডাক্সিন এইবার 'Pম-কে বজারিত করে উৎপন্ন 
এবং শেষোন্ত বৌগাটই কার্বোহাইড্রেট সংশ্লেষণে বিজারক রুগে কাজ বরে ! 


ফেেডাঁকনে একটি ইলেকট স্থানান্তরের জন্য দরকার দুই কোয়া'্টা আলো, 
ায়াপ্টা আলোক Ms প্রয়োজন এক C. TPNH 


অতএব স্পষ্টতই চার কে 
(দুটো ইলেকট্ণ স্থানান্তর) তৈরীর জন্য । আবার যেহেত; প্রারীন্তক প্রক্য়ায় 
এক অপ: আঁঝজেন গঠনের জন্য চার কোয়াণ্টা আলো দরকার অতএব TPNH 


উৎপাদনের সমীকরণাঁট হবে নিন্নরপে ৪ 


করে TPNH 


আটকোয়াণ্টা 
QTPNIAEq0 — 0l গান 191704094৭7 
আলোকশন্তি (20) 
সবুজ উদ্ভিদের ক্লোরোপ্লাস্টে স্বাধীনভাবে আরেকাঁটি আলোক-রাসায়ানক 
দবারয়াচক্র সংঘটিত হয় _ এক্ষেত্রে ব্যবহৃত হয় অবলোহত আলোক (foa ৮-৫)। 
এই প্রাককিয়ায় বিজাঁরত ফেরেডীক্সন ক্লোরোফলের সাহায্যে জাঁরত হয় এবং 
উৎপন্ন করে ATE । ইলেকট্রণ স্থানান্তর এই প্রারয়ায় চকুক্রমে হতে পারে এবং 
এই জন্য এই প্রক্রিয়ার ফসফেট সংযোগকে চক্রক্রম ফসফেট সংযোজন ( ০১০1০ 
phosphorylation) বলে । এই উভয় প্রণালীর অবশ্য 
ফোটোফসফোরলেশন (photophosphorylution) [ 
সবুজ ডী্দের যে সকল বিক্রিয়া উপরে আলোচিত হ'ল আলোর সাহায্যে 
সংশ্লেষণ ক্ষম কাতপয় জীবাণুর (photosynthetic bacteria) বেলাতেও di 
ধরণের বিক্রিয়া ঘটে ; তফাৎ এই যে, এই জীবাণুদের ক্ষেত্র অক্সিজেন উৎপন্ন হয় 
না এবং এরা জলের পরিবর্তে জৈব বা অজৈব অন্য কোন {বজারক দ্রব্য ব্যবহার 
করে। এক্ষেত্রে TPNH উৎপাদনের সামাগ্রক বিক্রিয়াটি নিম্নরপে দেখানো 


যেতে পারে? 


9TPN--2H,A — 9TPNH--2A--2H* 


(22) 


১৭০ কোষ শারীরবৃত্ত 
কার্বন ডাই অক্সাইড 'স্থিরণ ৪ ক্যালীভন চক্র (00, fixation: The 


Calvin cycle) 


ফোটোলাঁসস প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন হাইড্রোজেন-বাহক (hydrogen-earrier) 
TPNH এবং ATP-q সঞ্চিত fg সালোক সংশ্লেষের দ্বিতীয় পর্যায়ে ব্যবহৃত 
হয়। এই পর্যায়ে একটি চতুক্রম বিক্রিয়া শ্রেণীতে কার্বন ডাই অক্সাইড 
হাইড্রোজেন-বাহকের হাইড্রোজেন দ্বারা বিজারিত হয়ে সরল কাবোহাইড্রেট অণু 
গঠন করে। 005 অণু চক্রে এমন জায়গায় প্রবেশ করে যেখানে এট একটি 
গ্রহীতা অণু কর্তৃক গৃহঁত হতে পারবে। সাম্প্রাতক আইসোটোপণয় 
(50০010) .গবেষণায় প্রমাণত হয়েছে কার্বন-ডাই-অজ্সাইড গ্রহীতা 
(6905-89996০:) রুপে এই চক্রে কাজ করে রাইবুলোজ ভাই ফসফেট, RDP 


Sgen Ras: 


C02 
592 ০ J 
৮২৯৬ অণু ৪০৪ 03৮ 
PGA দই 5 k 


০০2 অহীত ০০2 গ্রহীতা ATP 
H2 — ROP(CS) স্তি ন্যবহৃত হচ্ছে 
~~ ADP 
ADP - TPNH 
০2 অনীতার / কারো 3 "fes d নিজার্ণ সঃঘটিত 
quer উৎপাদন NAT : ~ TPN 
বন্ালভিন চক্রের কাঠামো es PCALCCS) 
fl PGAL- X এব-ষষ্ঠাঃশ 
Eu Ue ius 
ক্মলভিন vera মুল fles জয় ( হত) Stm 
2) p 
Hes H0-C eno 
nerd 87০৪ Chon 
68071 CH ০-6) 1 
xi os 2 (c O80-(9) 
997 78০4 ‘Poa 
চিত্র ৮-৬ 


(Ribulose diphosphate) | 


RDP, কিটোপেশ্টোজ রাইকুলোজের ফসফেট 
সঞ্জাত যৌগ । CO, RDP-ব 


সঙ্গে যুন্ত হয়ে যে যৃত যৌগাঁট উৎপন্ন করে 


ww 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শক্তি রূপাস্তর ১৭১ 


ওটি ভেঙ্গে গিয়ে তৈরী হয় দুই অণু ৩-ফসফোশ্লিসারিক আযাসিড বা PGA । 
PGA এঁটিপির শক্তি ব্যবহার করে TPNH দ্বারা [িজারিত হয়ে তৈরী করে 
একটি ট্রায়োজ ফসফেট, PGAL (৩-ফসফো গ্লিসের্যালাডহাইড)। উৎপন্ন 
PGAL-র এক-ফষ্ঠাৎশ কেবল কাবেহাইড্রেট উৎপাদনে ব্যবহৃত হয়, বাঁক 
পাঁচের-ছয় অংশ (5/6 th) যায় কার্বন ডাই অক্সাইড গ্রহীতা অণুটি (RDP) 
পানরুৎপন্ন করতে, যাতে চক্রে পুনরায় CO. গৃহীত হতে পারে। এই 
ক্যালভিন চক্রটি সরলশকৃত রুপে ৮-৬ নং চিত্রে দেখানো হয়েছে | 

কার্বোহাইড্রেট রূপান্তর (Carbohydrate conversion) $ 

ক্যালভিন চকে উৎপন্ন ৩-ফসফোপ্লিসেরআ্যালাভহাইভড (PGAL) feg 
ক্লোরোপ্লাস্টে সণ্িত হয় না। এটি কোষ কর্তৃক দত ব্যবহৃত হয়ে যায় 
7১01) শবাসব্রিয়ায় বিক্রিয়ক (Respiratory substrate) রুপে কাজ করে 
কোধকে শান্ত যোগাতে পারে, বা আযাঁসিটাইল কোএনজাইম-এ'র মাধ্যমে অন্যান্য 
প্রয়োজনীয় যোগে রূপান্তীরত হতে পারে (চিত্র ৮-৭)। অথবা PGAL কোষের 


উইফসমে্ট " 
ere ^ he D 
mes আ্যসিড ou 
আযমিটাটল বেগএনজাইম-এ | 
He WE Bue dioit 
soft আযসিভ E 
din ceno / 
চিত্র ৮-৭ 
কাবোহাইড্রেট রুপান্তর 


বাইরে জীবদেহের অন্যান্য অংশে পরিবাহিত হয়ে অপেক্ষাকৃত কম সর 
(less reactive) যোগ গ্লুকোজ, ফ্রুক্টোজ, সুক্রোজ, ইত্যাদি “গঠন করতে 
পারে। ভবিষ্যতের জন্য সয় করে রাখতে হলে এরা আবার পলিস্যাকারাইভ 
sire বা ইন্যুলিনে 0০02) রপার্তারত হয়ে যায় । 


১৭২ কোষ শারীরবৃত্ত 


ক্লোরোপ্লাচ্ট এবং সালোকসংশ্লেষ 
(Chloroplasts & Photosynthesi 8) 


সালোক সংশ্লেষ সংঘাঁটত হয় সবুজ উদ্ভিদকোষের ক্লোরোপ্লাস্টে 
(bg ৮-৮)। সালোক সংশ্লেষের আলোক দশায় যে fateris: সংঘাটত 
হয় তার জন্য প্রয়োজনীয় অণুগুল গ্র্যাণার (grana) মেমব্রেণে (membrane) 
"p ও সংসমঞ্জস ভাবে সাঁজ্জত থাকে । এই অপণ্গ্ীল হ'ল ক্লোরোফিল এবং 
ATP সংশ্লেষণ, TPN বিজারণ ও আনুষাঙ্গক বিক্িয়াগলির সঙ্গে GS 
এনজাইম ও কোফ্যাকটর সমুহ | অন্ধকার দশায় কার্বন ডাই অক্সাইড 'স্থরণ 
ও কাবোঁহাইড্রেট সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজনীয় এনজাইম এবং [SEDI UE ORCI 
থাকে ক্লোরোপ্পাস্টের স্ট্রোমাতে (Strom?) I 


WAS (Vision) ৪ 


পদার্থের উদ্দীপিত অবস্থার (excited ৪৮ 


ate) সাথে যুন্ত জৈবিক প্রিয়া 
TIRES আরেকাটি মনোগ্রাহ্র "CUTS হল দর্শন ক্রিয়া (visual process) ! 
রোঁটনার (Retina) গঠন এবং 


"S8 সম্বন্ধীয়রঞ্জক দ্রব্যের (visual pigments) 
জীবরসায়ন সম্পর্কে অনেক 


মংল্যবান গবেষণা হয়েছে; তা সত্তেও দর্শ“নাক্য়ার 
মি ধলা কেরে এ Dd E (জামান. alegre T 


সালোক সৎশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শন্তি রুপান্তর ১৭৩ 


চোখের সংযোগ রক্ষা করে যে দর্শন TAE (০০৮০ nerve) তাতে আলোক 
সম্পাত করে গবেষকরা দোখয়েছেন রেটিনাতে আলো পড়লে স্নায়দ-তাড়না 
(nerve impulse)-a সৃণ্ট হয়_-এ থেকে প্রতীয়মান হয় যে চোখে প্রাথমিক 
আলোক-রাসায়ানক "করিয়া অবশ্যই ঘটে ৷ মানুষের চোখে থাকে প্রায় চাঁল্লশ 
লক্ষ কোন (conos) এবং আরেক প্রকারের বারো কোটি পণ্টাশ লক্ষ একক 
যাদের বলা হয় রড (rods), রডদের সাথে যত আছে প্রায় দশ লক্ষ অপটিক 
সনায়ূতজ্তু (optic nerve íibres) এবং এরাই অন্ধকারে ক্ষীণ দর্শনের 
(low-intensity vision) জন্য দায়ী-_এই দর্শন হয় মূলতঃ সাদা কালোয় 
(black & white vision) | আর, কোন (cones) তীব্র আলোয় এবং বাভন্ন 
রঙের দর্শন নিয়ন্ত্রণ করে । 

বিজ্ঞানীরা বিশ্বাস করেন যে স্লায়ু-তাড়নার সন্ত্পাত ঘটে রজ্স্‌ 
এবং কোনস্‌-এ, কারণ দৃষ্টি সম্বন্ধীয় রঞ্জক দ্রব্যের অধিকাৎশেরই 
অবস্থান এই সকল এককের (rois & cones) বহিরাৎশে | 
দৃষ্টি সববন্ধীয় রঞ্জক দ্রব্য SLUT একটি (রোডোপাঁসন, Rhodop:in) পৃথক 


ভিটামিন-॥এবঃ রেটিনিন আইসোসার WW 
CH3 Cs ru 
CH=CH -CzCH-CH 2CH -C = CH -CH2O0H 
0৮3. ভিটামিন এ১ r1 
CH3 


রোডোপজিন (ufi সময় বেগুনী ate পদার্থ) 


ভিটামিন-& এবং রোটানিন আইসোমার দ্বয় 
করা গেছে এবং প্রমাণিত হয়েছে যে এটি একটি প্রোটিন অপাঁসন 051) এবৎ 
একটি “ভটামিন-এ’ সঞ্জাত যৌগ রেটিনিনের (Hetinene) সমন্বয়ে গঠিত । 
ভিপিএনএইচ কতক আযালডিহাইড মুলকাঁটর আ্যালকোহোলিক ম:লকে 


১৭২ কোষ শারীরবৃত্ত 


ক্লোরোপ্নাল্ট এবং সালোকসংস্লেষ 
(Chloroplasts & Photosynthesi 8) 


সালোক সংশ্লেষ সংঘাটত হয় সবুজ উদ্ভিদকোষের ক্লোরোপ্লাস্টে 
(চিত্র ৮-৮) । সালোক সংশ্লেষের আলোক দশায় যে বাক্িয়াগ্াীল সংঘটিত 
হয় তার জন্য প্রয়োজনীয় অণুগবাল গ্র্যাণার (grana) মেমব্রেণে (membrane) 
Kg ও সহসমঞ্জস ভাবে সাঁত্জত থাকে । এই অণ্গুি হ'ল ক্লোরোফল এবং 
ATP সংশ্লেষণ, TPN [বিজারণ ও আনুষঙ্গিক বিক্রিয়াগলির সঙ্গে য্ন্ত 
এনজাইম ও কোফ্যাক্‌টর সমূহ । অন্ধকার দশায় কার্বন ডাই অক্সাইড স্থরণ 
ও কাবোহাইড্রেট সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজনীয় এনজাইম এবং কোফ্যাক্‌টরগুলি 
থাকে ক্লোরোপ্লাস্টের স্ট্রোমাতে (Stroma) 1 


HK XC হই 


ইন্টার spen 


WS (Vision) s 

পদার্থের উদ্দীপত অবস্থার (excited state) সাথে যুস্ত জৈবিক প্রাক্িয়া 
সমূহের আরেকটি মনোগ্রাহী দক্টান্ত হল দর্শন ক্রিয়া (visual process) | 
রোটনার (৪০০৪) গঠন এবং wie সন্বন্ধীয়রঞ্াক দব্যের ছা pigments) 
জীবরসায়ন সম্পর্কে অনেক মুল্যবান গবেষণা হয়েছে; তা সত্তেও দরশনাকিয়ার 
মৌলক প্রণালীগাল সম্পর্কে জানা গেছে খুবই সামান্য । মাঁস্ত্কের সাথে 


সালোক সংম্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শান্ত রূপান্তর ১৭৩ 


চোখের সংযোগ রক্ষা করে যে দর্শন স্নায়ু (optic nerve) তাতে আলোক 
সম্পাত করে গবেষকরা দৌখয়েছেন রোটনাতে আলো পড়লে স্নায়ু-তাড়না 
(nerve impulse)- সৃষ্টি হয়__এ থেকে প্রতীয়মান হয় যে চোখে প্রাথমিক 
আলোক-রাসায়ানক ক্রিয়া অবশ্যই ঘটে ৷ মানুষের চোখে থাকে প্রায় চাঁজলশ 
লক্ষ কোন (cones) এবং আরেক প্রকারের বারো কোটি পণ্টাশ লক্ষ একক 
যাদের বলা হয় রড (rods), রডদের সাথে XS আছে প্রায় দশ লক্ষ অপটিক 
স্নায়তত্ত (optic nerve (bres) এবং এরাই অন্ধকারে ক্ষীণ দর্শনের 
(low-intensity vision) জন্য দায়ী_-এই দর্শন হয় মূলতঃ সাদা কালোয় 
(black & white vision) | আর, কোন (cones) তীব্র আলোয় এবং 'বাভন্ন 
রঙের দর্শন নিয়ন্ত্রণ করে । 

{বিজ্ঞানীরা বিশ্বাস করেন যে স্নায়-তাড়নার সত্রপাত ঘটে রড্‌স্‌ 
এবং কোন্স-এ, কারণ দৃষ্টি সম্বন্ধীয় রঞ্জক দ্রব্যের অধিকাংশেরই 
অবস্থান এই সকল এককের ৫০৫5 & cones) বাঁহরাংশে | 
দ:চ্টি সম্বন্ধীয় রঞ্জাক দ্রব্য গালর একটি (রোডোপাঁসন, Rhodop:in) পৃথক 


ভিটামিন-/এবঃ রেটিনিন আইসোমসার ছয্ম 
CH3 CH3 


CH3 1 i 
oo 26508508150 -C 2 CH -CH20H 
CH» — ভিটামিন এ১ 2: 


CH 


রোডোপজিন (ufü ser বেগুনী ae mil) 
আলোক 
অপসিন ট্রান্সরেটিনিন, ন-ডিটামিন &। 
আইসোমারেজ 
So Reales mm Sofia d 


b- 
2H 
চিন ৮-৯ ৪ 
ভিটাসিন- এবং রেটিনিন আইসোমার দ্বয় 
প্রমাণিত হয়েছে যে এটি একটি প্রোটিন অপসিন (00919) এবং 
[টিনিনের (Hetinene) সমন্বয়ে গঠিত ৷ 
কাঁটর আ্যালকোহোলিক মুলকে 


করা গেছে এবং 


একটি “ভটামিন-এ’ সঞ্জাত যৌগ রে 
[ভাঁপএনএইঢ কতক আ্যালডিহাইড মল 


১৭৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


(_0H0-_08,0H) বিজারণের ফলে 'ভটামিন-এ' রোটাননে রপোস্তারত 
হয়। এনজাইম আযালকোহল ডিহাইড্রোজেনেজ (alcohol dehydrogenase) 
বিক্ৰিয়াটি অনুঘটত করে। আলোক সম্পাঁতিত হওয়া মাত্রই রোডোপাঁসন 
অপাঁসন এবং রোটাননে বিয়োজিত হয়ে বায় এবং এই সময়েই স্নায়ু-তাড়নার 
সত্রপাত ঘটে ৷ ব্যাপারটি খুবই অভ্ভত । কারণ রোডোপাঁসন ভেঙ্গে যে 
রোটানন বোরয়ে আসে এবং যে রোটানিন রোডোপাসিন গঠনের জন্য অপাঁসনে 
গয়ে stg হয় তারা এক নয়, 'বাভল্ন ; একে অন্যের আইসোমার (fog v-3) 1 
দাক্টশান্তর 'সাথে ভিটামন-এ'র সম্পর্কের কথা তখনই নজরে আসে যখন দেখা 
গেল মে অন্ধকারে চোখের মানিয়ে নেওয়ার সামর্থ্য ভিটামিন-এ'র অপ্রাচ্র্যের 
দ্বারা প্রভাবিত হয়। দেহে পর্যাপ্ত পরিমাণ 1ভটামন-এ' না থাকলে দৃষ্টি 
সম্বন্ধীয় রঞ্জক পদার্থের পুনগগঠিন মন্দীভৃত হয়, এবং ফলস্বরূপ, রাতকানা 
রোগ (185 blindness) দেখা দেয়। বাঁভন তরঙ্গ দৈঘোর আলোকের প্রাত 
চোখের সংবেদনশীলতা রোডোপাঁদনের শোষণ বণলির (absorption 
spectrum) সাথে আভন্ন | সবেচ্চি শোষণ এবং সবেচ্চি সংবেদনশীলতা 
(peak absorption & sensitivity) ৫০০ মালমাইক্রণের কাছাকাছি । অথথ 
সবুজ আলোর প্রতিই চোখ সবাধিক সংবেদনশণল। রঞ্জক অণ্‌র আলোক- 
উদ্দীপন (photo excitation) কীভাবে স্নার-তস্তুতে তাড়নার সৃষ্টি করে তা 
কিন্তু এখনও পাঁরৎ্কার ভাবে বোঝা যায় TS তবে প্রথম দিককার গবেষণা 
থেকে অন্ততঃ প্রারান্তক পর্যার়টি পাঁরত্কার হয়েছে । জানা গেছে, দশ্য আলোর 
সম্পাতে রোডোগাঁসন বিযোজিত হয়, আর এটি পদনগণঠিত (reformed) হয় 
অদ্ধকারে। এই সকল তথ্য থেকে স্পন্টই সিদ্ধান্ত করা যায় যে রেটিনিনের 
পারবর্তনের সাথেই আলোক-তীড়িৎ (photocurrent) সম্পর্ক যুক্ত । যাহোক, 
সাম্প্রাতিক গবেষণা থেকে প্রতীয়মান হয় যে এই সকল পরিবর্তন সম্ভবতঃ মূল 
ঘটনা নয় ; কেননা স্নায়ন-তাড়নার সূচনা ও পারবহনের (initiation & 
conduetion) হারের তুলনায় রোডোপাঁসনের আলোক-রাসায়নিক পারবর্তন 
অনেক বেশী মন্থর । বিজ্ঞানীরা বর্তমানে বিশ্বাস করেন যে দশন ক্রিয়ার 
সময় যে সকল রাসায়ানিক পরিবর্তন ঘটে তার কারণ কোন কিছ প্রাতক্রিয়া, যা 
নোটাননের রূপান্তরের আগেই ত্ঘাটিত হয়॥ এমন হতে পারে, ফোটোকারেণ্ট 
কোন তাঁড়ৎ বিশ্লেষণ মুলক (19০৮:০189) প্রক্রিয়ার দরুণ উৎপন্ন হন 


সালোক সৎশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শক্তি রূপান্তর ১৭৫ 


রোডোপাঁসন বিয়োজত হওয়ার সময় অপাঁসনের সালফহাইড্রাইল (SH) 
মুলকের উপর আলোক সম্পাতের ফলে এই প্রক্রিয়া টির উদ্ভব হয় বলে বিজ্ঞানীরা 
মনে করেন । 

জৈব প্রভা (Biolumineseence) 8 

জীব কর্তৃক উদ্ভূত প্রভাকে বলে জৈব প্রভা বা বায়োলামনেসেন্স ; 
বায়োলমিনেসেন্স কেমিলুমিনেসেন্সেরই এক বিশেষ রুপ । জৈবিক জারণ- 
প্রক্রিয়ায় উদ্ভূত শান্তি কোন অণুর একটি ইলেকট্রণকে উচ্চতর শক্তি স্তরে উন্নীত 
করলে এই ধরণের প্রভা দেখা যায় ॥। ফোটোলদুমনেসেন্সের বেলায় আপাঁতিত 
ফোটোনটি যে কাজ করে এক্ষেত্রে জারণ শান্তিরও সেই একই কাজ। উনাবংণ 
শতাব্দীর শেষ ভাগে প্রথম লক্ষিত হয় যে কোনো কোনো জৈব পদার্থ আলো 
দিতে পারে, আর ১৮৮৭ খনীষ্টাব্দে ফরাসী গারীরততাবদ ড্‌বোয়া (Dubois) 
বলেন যে স্বপ্রভ ক্ল্যাম (luminous clam) ফোলাস ডাকটাইলাস (pholas 
dactylus) থেকে আলো উৎপন্ন হয় একটি জারণক্ষম (oxidisable) পদার্থের 
দরুণ ; এই emm oce তিনি বললেন লহীসফোরন (৫০৮১০) | উত্তাপ 
দিলে লসিফোঁরন সৃস্থির থাকে, কিন্তু অক্সিজেন এবং এনজাইম ল্মাসফেরেজের 
(luciferase) উপস্থিতিতে একটি জারণমূলক বিক্রিয়ায় এট বিনাশপ্রাপ্ত হয়_ 
এবং এই বিক্রিয়াটিতেই আলো উদ্ভূত হয় । এই বিষয়টি নিয়ে গবেষণা করতে 
গিয়ে বিজ্ঞানীরা দেখলেন যে সকল স্বপ্রভ জীবের (luminous organisms) 
সাধারণ উপাদান লুসিফোরন [eg একটি মাত্র যৌগ নয়। বদ্ততঃ বিভিন্ন 

স্বপ্রভ জীব সম্পকে এখনও অনেক তথ্যই আমাদের অজানা | স্বপ্রভ জীব 
নানা প্রকারের হতে পারে £ নীল আভা (৪৯৫ মিলিমাইক্রণ) উৎপাদনকারী 
ব্যাকটিরিয়া থেকে শর; করে লাল আভা (৬৪০ মিলিমাইক্রণ) উৎপাদনকারী 
দক্ষিণ আমেরিকার রেলপথ কাট (railroad worm, গুবরে পোকার শককাঁট) 
পর্যন্ত । ক্ষায়ফ কাঠের প্রভা (৫৩০ মিলিমাইব্রণ) উৎপন্ন হয় একপ্রকার ছত্রাক 
দ্বারা । সমুদ্রে লৃমিনেসেন্স হয় নানা প্রকার জীবের দরুণ; এদের মধ্যে 
উল্লেখযোগ্য হল £ প্রোটোজোয়া, রেডিওলারিয়া, স্পঞ্জ, জেলগীফস, কম্বজেলী 


( conibjellies), faba স্টারস (brittle stars), শামুক, ক্ল্যাম্‌ (clams), 
স্কইড (৯), চিতড়মাছ, কোপ (PIT, (০০০০ pode), নানা প্রকারের মাছ, 


sav কোষ শারীরবৃত্ত 


ইত্যাদি ৷ স্থলভাগের সর্বাধক পাঁরাচত স্বপ্রভ জীব সম্ভবতঃ জোনাকী পোকা 
(firefly বা glow worm) ; এছাড়াও রয়েছে স্বপ্রভ isst টেইলস 
(luminous spring tails), মাছি, বিছা প্রভাতি শতপদ প্রাণী (centipedes), 
সহস্রপদ বা মালপেডস্‌ (millipedes), কেচো এবং শামুক । স্বচ্ছ 
জলের একমাত্র পাঁরাচত স্বপ্রভ জীব হল নিউজাল্যাণ্ডের লম্পট d 

জৈবপ্রভার মেকানিজম (mechanism) সম্পর্কে আঁত সামান্যই জানা 
গেছে । এ ব্যাপারে আমরা এখন মুখ/তঃ WD প্রশ্নের সম্মুখীন হাচ্ছি 2 
প্রথমতঃ, উদ্দীপত অপার (excited molecule) প্রকৃত (nature) ক, এবং 
দ্বিতীয়তঃ উন্দীপতকরণের জন্য প্রয়োজনীয় এত বেশী শান্ত আসে কোথেকে 
(কোন রাসায়ানক বিক্রিয়া থেকে )? এর উত্তর এখনো আমরা সঠিক জান 
না । দেখা গেছে, প্রাণরসায়নগত দিক থেকে তাৎপর্যপূর্ণ জারণ 'বাক্রয়্াগযীলতে 
অল্পই শান্তি উৎপন্ন হয়, সাধারণতঃ একটি পাইরোফসফেট বন্ড গঠনের. পক্ষেই 
তা বথেঘ্ট ( v িলোক্যালো?র প্রাত গ্রাম অণ্‌তে )। যেহেতু জীবদের দ্বারা 
দৃশ্য আলোই (visible radiation) উদ্ভূত হয় অতএব, স্পষ্টতঃই, এই: জারণ 
প্ীক্ুয়াতে আরো অনেক বেশী শান্ত উৎপন্ন হওয়া প্রয়োজন । যাঁদও 
সাম্প্রীতক কালে প্রভা ( আলোক ) উৎপন্ন হওয়ার জন্য প্রয়োজনীয় রাসায়ানক 
পদার্থের প্রকৃতি নরপণের কাজ অনেকটা এীগয়েছে, তবুও শীক্তু এ বিষয়ের 
মূল প্রাক্রিয়াটিই (basie mechanism) রয়ে গেছে অজ্ঞাত | - দেখা গেছে কোন 
কোন বিষয়ে সালোকসংশ্লেষ আর দর্শনাক্রয়ার (vision) সাথে বায়োলীম- 
নেসেন্সের সাদৃশ্য আছে । এই দাঁট ক্ষেত্রে (সালোকসৎশ্লেষ এবং দর্শন- 
ক্রিয়া) উদ্দীপত অবস্থার সৃষ্টি হয় আলোকসম্পাতে এবং ফলস্বরূপ 
রাসায়ানক ববাকুয়া ঘটে; কিন্তু লুমিনেসেন্স erem উদ্দীপিত অবস্থা সমষ্ট 
হয় রাসায়ানক বিক্রিয়ার প্রভাবে এবং শান্তি নির্গত হয় আলোক প্রভারূপে । 

যে সকল জীবের প্রভা  ববাঁকরণ করবার এই উল্লেখযোগ্য ক্ষমতা আছে 
তাদের কাছে এর (এই প্রভাদানের ) গুরুত্ব কী অর্থাৎ বায়োল:মিনেসেন্স 
প্রক্রিয়া এই সকল স্বপ্রভ জীবের কাঁ কাজে লাগে তা নির্ণয়ের জন্য বহ 
গবেষক প্রচেণ্টা চালিয়েছেন । Tag, দুভাগ্যক্মে, এর কোন পারিষ্কার জবাব 
এখনও মেলোন । এমন অনেক উদাহরণ আছে যেখানে এই বায়োলহাঁমনেসেপ্ট 
(Bioluminescent) বাকয়ার উল্লেখযোগ্য জৌবিক ব্যবহার আছে p Cae qus 


সালোক সংশ্লেষ এবং অন্যান্য কয়েক প্রকারের শক্তি রুপান্তর. ১৭৭ 


সামুদ্রিক জীবের প্রজনন চকু (reproduction cycle) আলো নির্গত হওয়ার 
সাথে ঘান্ঠভাবে যুন্ত। জোনাকীর কোন কোন প্রজাতি আলোর ঝলক 
(flash)-C& যৌন সংকেত (sex sigual রুপে ব্যবহার করে | গভীর সমুদ্রের 
জীবদের দ্বারা উৎপন্ন আলোক প্রভাই হল সমুদ্রের অতলে চক্ষুত্মান জীবদের 
আলোর WIE উংস। কোন কোন ক্ষেত্রে আবার স্বপ্রভ ব্যাকটারিয়া 
(luminous bacteria) মাছের বিশেষ কতকগুলি গ্রান্থিতে (gland) জন্মগ্রহণ 
করে নিয়মিত আলোর উৎস রূপে কাজ করে। বায়োলমিনেসেন্স esum 
উৎপন্ন এই আলোকপ্রভা মহাসমদ্রের অতলে আরো কোন আলোক-জৈবিক 
প্রক্রিয়া (photobiologioal process) চলতে সাহায্য করে কিনা জানা নেই, 
তবে আমাদের পক্ষে এই অনুমানই যথেষ্ট যে, বায়োল:মিনেসেন্সই ওসব করে | 

বায়োলহীমনেসেপ্ট প্রক্রিয়ার নানা রাসায়ানক প্রকারভেদ আছে; এ থেকে 
একথাই প্রতীয়মান হয় যে এই সকল প্রক্রিয়া বিবর্তনের সময় স্বতন্ত্রভাবে 
উজ্জূত হয়েছিল । এবং এরা সালোকসংশ্লেষের বিপরীত প্রক্রিয়ার 
বাহঃগপ্রকাশ । সালোকসংশ্লেষ প্রাক্ুরা় আক্সজেন উদ্ভূত হয়, আর বিভিন্ন 
বিজারণ বিক্লিয়ায় গাঁঠিত হয় বিভিন্ন জৈবপদার্থের অণুসকল। কিন্তু 
বায়োলুমিনেসেন্সের ক্ষেত্রে অক্সিজেন জৈব অণুর বিভঞ্জন ঘটায় একটি জারণমলক 
(০181৪) প্রাক্রয়ায়-_ এই প্রাক্রয়ায় পদার্থ উদ্দীপত অবস্থা প্রাপ্ত হয় এবং 
ফলস্বরূপ আলোবপ্রভা কারণ করে । এখন বিজ্ঞানীদের ধারণা এ ধরণের 
উদ্দদীপত অবস্থা সাধারণতঃ জারণমলক বিক্রিয়াতেই সম্টে হয়,াকন্তু অধিকাংশ 
ক্ষেত্রেই শত্তি আলোকপ্রভা উৎপন করতে ব্যয়িত না হয়ে এটিপি উৎপাদনেই 
ব্যবহৃত হয় । এ প্রসঙ্গে আমরা একটি বস্তি খাড়া করতে পারি যে, বস্তৃতঃপক্ষে 
উন্দীপত অবস্থা কাজে লাগিয়েই জীবন উদ্ভূত হয়োছল এবং তার বিবর্তন 
ঘটেছে এই একই উদ্দগীপত অবস্থার ব্যবহারে--এখন যেমন উদ্ভিদরা সালোক- 
সংশ্লেষ প্রক্রিয়ায় উদ্বীপিত অবস্থা কাজে লাগাচ্ছে । অতএব, আমাদের মনে 
করতে বাধা নেই জৈব-ীববর্তনের প্রথমদিকে এখন আমরা যা দেখি তার চাইতে 
অনেক বেশী সখখ্যক আলোকপ্রভ। উৎপাদনকারী জীতের অস্তিত্ব ছিল । 
বায়োলহীমনেসেন্স, সম্ভবতঃ ক্রমশ অবলনাপ্তর দিকেই এাগয়ে যাচ্ছে; কেননা 
জীবেরা উদ্দীস্ত অবস্থার শান্ত কাজে লাগানোর কার্যকর উপায় উদ্ভাবন 
করছে। এইরুপে বিশেষ উদ্দেশ্য সাধনের জন্য উৎপন্ন আলোকপ্রভা বিবর্তন 
প্রক্রিয়ায় হয়ত ক্রমশঃ গোঁণ (secondary) হয়ে পড়েছে | স্প্টতই, এ ব্যাপারে 
অথাৎ জোবক শান্ত রূপান্তরের (biological euergy trausformations) ক্ষেত্রে 
অনেক কাজ এখনও বাকী আছে I 


৯২ 


mra পরিচ্ছেদ 


নিউক্লিক আযসিভ 
ও 
প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ 


বংশবীজ ও কোষায় ক্রিয়াকলাপ নিয়ন্দ্রণ_বংশাণুর পাঁরবতন ও তার 
প্রভাব_জেনোঁটক গঠন ভাঁঙগমার বাঁভন্নতা-বংশগাঁত বাহক পদার্থ ঃ নিউক্লিক 
আ্যাসিড_ডিএনএ-র বিভিন্নতা £ িউরন ও পাইরামাঁডন ক্ষারকদের 
বিন্যাস_পাঁলানিউক্লিওটাইড--ক্ষারক যুগল গঠন ও হাইড্রোজেন বন্ধনী 
DNA-র ঘোরানো [সাঁড়র মত গড়ন-_ডিএনএ 0১ +)-র ক্রিয়াকলাপ 2 
ংশগাঁতর নিয়ামক-__জীন রুপান্তর পদ্ধতি ও ভাইরাসের ব্যবহার--“বহিরাগত' 
ডিএনএ-র প্রভাব ডিএনএ এবং আরএনএ (8)+)-র পারস্পারিক সম্পর্ক 
প্রোটিন সংশ্লেষণ £ জেনেটিক সংকেত পদ্ধাত-_াবাভন্ন প্রকার RNA-q 
ভামকা_-ট-র প্রাতরূপ গঠন এবং বহশাণুর রুপান্তর । 


কোষীয় বিপাকক্রিয়ার প্রাথমিক নিয়ন্ত্রণ, বস্তুতঃ, এনজাইম সংশ্লেষ 
নিয়ন্ত্রণের মাধ্যমেই সম্পন্ন হয়। আর স্বত 
এমন এনজাইমগুলোই (constitutive 


ক্রিয়াকলাপের মুখ্য নিদ্ধরিক । যাঁদও কোষ far; পাঁরসরে পাঁরবেশের প্রত 
প্রতবেদনশীল হতে পারে (অর্থাৎ বাভন্ন রকমের শ্রাতীকিয়া হতে পারে 
কোষের ) তবুও একই ধরণের কোষ একই প্রকারের গ্‌ণাবলী ও প্রতিক্রিয়া 
দেখায়। অতএব, একথা পরিষ্কার যে কোষাঁয় ক্রিয়াকলাপ নিয়ন্ঘণে কোষের 
বংশগাঁতক প্রক্রিয়ার (hereditary mechanisms) ভূমিকা গুরুত্বপূর্ণ d 
সংপ্রজনন বিদ্যানুসারে জীবের স্ানয়ন্রিত বিপাকাক্িয়া পদ্ধতি, বদ্ধ (develop- 
men) এবং ক্রিয়াকলাপ সম্পাঁকত প্রার্থীমক নিদেশি আসে কোষীয় 


নিউাকিয়াসের কোমোসোমে নিহিত ‘বংশবীজ' ( genetic material ) থেকে । 
এই বশবাঁজের প্রকৃতি, উৎপাদন প্রণালী, কার্ষের ধারা, এক পুরুষ 


(generation) থেকে অন্য পদ্রবে এর বাহিত হওয়ার প্রণালী (15991397191 
Of transmission ), জৈব-ব 


ভুমিকা ইত্যাদি হল জেনেটি 


£স্কৃতভাবে উৎপন্ন হতে পারে 
enzymes) হল কোষের ধরণ এব 


"e (organic evolution ) ejfgam এর 
SOR. বা সংপ্রজনন বিদ্যার আলোচ্য বিষয় । এখানে 
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এর কয়েকাঁট বিষয় নিয়ে আলোচনা করবো । কেননা, শারারবৃত্তীয় প্রক্রিয়া 
সমূহের অন্তর্নাহত দিকাঁট বুঝতে হলে তার জেনেটিক নিয়ন্্রণও জানা 
দরকার । 

সকল জীবেরই বংশগাঁত বাহক পদার্থ ( hereditary material ) মুলতঃ 
একই, এবং সফক্র গবেষণায় প্রমাণিত হয়েছে যে এই পদার্থ ক্রোমোজোমে 
অন্তর্নীহত রয়েছে । কোন একটি বিশেষ ক্লোমোজোমে প্রাতটি বংগাণুই 
(gene) একটি স্মানারদিন্ট অবস্থানে থাকে বলে প্রতীয়মান হয় ; এই অবস্থানকে 
বলে লোকাস (loous ) | একক ক্লোমোজোমে জানের ক্রম এবং বিন্যাস 
(order and spaoing) 'পৃনযেজিন ও সংযোগ পরীক্ষা ( recombination 
and linkage test )-য় িণাত হয় | জানের এই অবস্থানই যে ঠিক এবং তা 
ক্লোমোজোমেই অবস্থিত তার যাথার্থা প্রাতপাদন আমরা নিম্নালাখত উপায়ে 
করতে পাঁর। এজন্য কোন ক্রোমোজোমীয় পরিবর্তনের সাথে নার্দঘ্ট কোন 
প্রাণরাসায়নিক অসম্পূর্ণতার ( biochemical deficiencies ) যোগসত্র স্থাপন 
করে দিতে হয় ৷ উদাহরণ স্বরূপ, ক্লোমোজোমের কোন একট বিশেষ "enn 
অংশের অনুপাষ্থীতি কখনও কখনও একাট বিশেষ জানের অনুপাঁস্থাতর সাথে 
সম্পর্কযুক্ত বলে ধরা যেতে পারে_ে জীনাটি কোন জ্ঞাত প্রাণরাসায়ানক 
্রাক্রয়া নিয়ল্পণ করে । 

ewe, (জীন ) সম্পর্কে জানবার একটি বিশেষ উপায় হল তাদের 
পারবর্তনমূলক গুণাবলী ( mutational properties ) সম্পর্কের পরীক্ষা 
নিরীক্ষা করা । এই ধরণের গবেষণা থেকে বাঁডুল্‌ ও ট্যাটাম ( Beadle and 
Tatum ) সিদ্ধান্ত করেন যে জানের পরিবর্তন ( sene mutation ) প্রোটিন 

£শ্লেষণ প্রভাবিত করে কোষাঁয় ক্রিয়াকলাপে পাঁরবর্তন ঘটায়। পরবতাঁকালে 

আবার যখন দেখা গেল যে জীন মিউটেশন জীবের পুষ্টিগত আবশ্যকতা 
(nutritional requirement) পরিবার্তত করে দেয় তখন, স্বভাবতঃই, একথা 
পারত্কার হল যে জীন জৌবিক সংশ্লেষণের জন্য অপরিহার্য সানাদল্ট 
'এনজাইম-অনঃঘটক সমৃহে'র সংশ্লেষণ প্রভাবিত করে কোষের মূল রাসায়ীনক 
এককগুলির ( basic chemical units ) জোবক সংশ্লেষণ নয়ন্দ্রণ করে । 

উদাহরণ স্বরূপ, ৯-১ নং চিত্রে একটি কাল্পনিক ক্রিয়া শ্রেণী দেখানো 
হয়েছে,_ এর চূড়ান্ত লক্ষ্য হল আযামিনো আযাঁসড আঁজ“নন সংশ্লেষণ । এই 


Suy কোষ শারীরব্ত্ 


সংশ্লেষণের প্রাতটি প্রাণরাসায়নিক ধাপই এক একাটি স্বানার্দঘ্ট এমজাইমের 
(Fx, Ey ইত্যাদি) দ্বারা অনুঘটিত হয় । আবার এনজাইমগুলির সংশ্লেষণ 
নিরান্বিত হয় ক্রোমোজোমের বিশেষ জান গলির (Ox, Gy ইত্যাদি ) দ্বারা । 
জীন মিউটেশন সম্পর্কিত গবেষণা থেকে দেখা গেছে 'জীন-এক্স' (ও*)-কে যাঁদ 
পরিবার্তত করা হয় তাহলে সাথে সাথে এনজাইম-এক্স (Ex M সংশ্লেষণও 
প্রভাঁবত হর । এবং ফলস্বরূপ 09)-র সংশ্লেষণ নিবারত হয় ; এই '& হচ্ছে 
যোঁগ ( precursor ), 
অতএব, আর্জীনন সংশ্লেষণও এইরুপে নিবারিত হয়। CHO ষাদ কোন 
জীবের অভ্যন্তরে এই ধরণের পরিবর্তন ( mutation ) ঘটে তবে তাকে বে'চে 
থাকবার ও SLT লাভ করবার জন্য অবশ্যই খাদ্যের সাথে আর্জীনন গ্রহণ 
করতে হবে। 


শন 


চিত্র ৯-১ ৪ 
আঁজণনন জৈব-সংশ্লেষণেরে জেনোটক নিয়ন্ত্রণ 
জীন এনজাইম সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ করে এই প্রকল্প 
পরীক্ষামূলক তথ্য দ্বারা সমার্ঘত হয়েছে, তাই এখন আমরা নিশ্চিত রূপে 
বিশ্বাস কারি যে জীনরা তাদের প্রভাব কাজে লাগায় প্রধানতঃ নিজেদের (জীন) 


তৈরা এনজাইমের মাধ্যমে । বর্তমানে একথা পরিচ্কার যে জীবের পুক্টিগত 
আবশ্যকতায় (nutritional r 


( hypothesis )-f5 
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এই স্ত্যোপলাব্ধি নিউক্লিয়াসে উত্তরাধিকার সূত্রে প্রাপ্ত বাতরি (inherited 
message) সংকেত উদ্ধারের (decoding) পথে একটি বিরাট পদক্ষেপ । এবং 
এখন আমরা যথার্থই নিশ্চিত যে এই বাতা প্রকৃতিতে রাসায়নিক এবং জীন 
তার রাসায়নিক সংযুতি ও আভ্যন্তরীণ বিন্যাস (internal arrangement)-এর 
দ্বারা প্রোটিন সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ করে। নিজের আঁবকল প্রাতরূপ গঠনের 
সামর্থ্য জানের সবাধিক উল্লেখযোগ্য ধর্ম এবং জানের এই সামর্থ ওর 
এনজাইম গঠনের ক্ষমতা দ্বারা সুন্দর ভাবে ব্যাখ্যা করা যায় । এইর্‌পে উৎপন্ন 
এনজাইমটি জানের বৈশিষ্ট্য (character) লাভ করে, ঠিক যেমান 
ভাবে ছাঁচে উৎপন্ন দ্রব্যাঁদ ছাঁচের আকৃতি পায়। অতএব, 1বপাকাক্রিয়ার 
জেনেটিক নিয়ন্ত্রণ প্রাথমিকভাবে জানের কোন না কোনপ্রকারে প্রোটিন 
(সুনিৰ্দিষ্ট প্রাথমিক ও দ্বিতীয় পয্যায়ের গঠন ভা্গিমা বিশিষ্ট ) সংশ্লেষণ 


নিয়ন্ত্রণ করবার ক্ষমতার মাধ্যমে প্রান্ত হয়। 


বংশগাঁত বাহক পদার্থ s নিউাঁক্লক আযসিড 


ক্লোমোসোম প্রধানতঃ দুই প্রকারের রাসায়নিক পদার্থ" দ্বারা গাঁঠত_ 
প্রোটিন এবং ডিঅক্সি রাইবোজ [qvis WIS ( deoxyribose nucleic 
acid বা DNA )! রাইবোজ নিউক্লিক আ্যাসিড «p আরএনএ ( Ribose 
nucleic acid ০৮ RNA ) নামক দ্বিতীয় আরেক প্রকারের নিউক্লিক আযসিডও 
সামান্য পরিমাণে নিউীক্রিয়াসে থাকে; তবে এটি ( RNA) অপেক্ষাকৃত 
অধিক পরিমাণে থাকে সাইটোপ্লাজমে । ডি এন এ-সংশ্লেষণ এবং ক্রোমো- 
জোমের অবিকল প্রতিরূপ গঠন ( chromosome replication ) উপকোষায় 
স্তরে (subcellular level ) সাধারণ জনন প্রাক্রয়ার সাথে ঘানিষ্ঠভাবে ER: 
এবং এখন আমরা নিশ্চিত রুপে জানি যে ক্রোমোজোমের e এন এ-ই হল 
মূল রাসায়ানক পদার্থ, এক TIN থেকে অন্য পুরুষে বংশধারা রক্ষায় যার 
মুখ্য ভুমিকা । এই তত্েরর সমর্থনে পরে কয়েকটি পরাক্ষা নিয়ে 
আলোচনা করবো | 

সকল জীবকোষের নিউক্লিয়াস থেকে প্রাপ্ত ডিএনএ-ই একপ্রকার 
সূত্রাকার পদার্থ (৪৪৭-1৮৪) এবং এর আশাবক ওজন ( particle 


১৮২ * কোষ শারীরবৃত্ত 


weight) প্রায় কয়েক কোটি । এর (Te এন এ-র) রাসায়ানক সংঘীতিতেও" 
যথেষ্ট বিভিন্নতা দেখা যায় : কিন্তু এই বাভন্নতা মূলতঃ কাঁতিপয় সরল 


পিউরিন ক্ষারন দম 
NH2 9 
e^ Ne usn 
ed ! Vu u-e | ৬৭12 
NS aZ V oN 
। 
H H 
আডিনিন CA» প্তমমানিন (6) 
পাইরিমিডিন ক্ষারকজমন 
Pa i i 
a g-n "v ০5 "Y B 
ES 2১77 Mice 
H M E 
সাইটোসিন c» antro ইউরাসিল cu» 
পেস্টোজ শর্করা xr 
হারার 21০ 
N ॥ HH 
N j^ i NE i 
9" GO LEES 
নাইবোভং ২-ভিতাতি রাইবোজ্ত 
7 
-0-P-OH & 6) 
OH 
কস মুলক 
চিত্র £ ৯-২ 


ডি এন এ এবং আর এন এ 


-র উপাদান সমূহ । এঁডানন, গূয়ানিন. 
থাইমিন এবং s 


সাইটোসন এই চারাট ক্ষারক দ্বারা গাঁঠত হয় 
ডিএন এ। আর এন এ-তে থাইমিনের পাঁরবর্তে থাকে 
ইউরাসিল । আর এন এ-তে থাকে রাইবোজ শকরা, 
আর ভি এন এ-তে fous রাইবোজ। ফসফেট 
মুলক উভয়েরই উপাদান | 
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রাসায়নিক যৌগ, যথাঁ-_পিউঁরন এবং পাইরামডিন ক্ষারকদের ( Purine & 
Pyrimidine bases) বিন্যাসের দরুণ হয়ে থাকে বলে প্রতীয়মান হয়েছে ৷ ৯-২ 
নং চিত্রে দুটি পিউীরন ক্ষারক আযাডিনিন ও গুয়ানিন এবং তিনটি পাইরামাডন 
ক্ষারক থাইমিন, সাইটোসন এবং ইউরাসিলের রাসায়নিক গঠন 
( structure ) দেখানো হয়েছে। একটি অখণ্ড নিউারুক আযাসিড অণুতে 
এই ক্ষারকগীল একাট পাঁচ-কার্বন শকরা, ২-ডিআঁক্স রাইবোজের 
সাথে qz থেকেগঠন করে একটি ডিঅক্সি নিউক্লিওসাইড (deoxynucleoside) | 
এই Tesis দিউারুওসাইডগলে ফসফেট মুলক দ্বারা পরস্পর বন্ড থাকে 
এই সংযোগ গঠিত হয় একটি নিউক্লিওসাইডের ততীয় কার্বন ( 3-position ) 
এবং অপরটির পণ্চম কার্বনের ( 5-position ) সাথে। ডি এন এ-কে WIE 
{বশ্লোঁষত করা হলে প্রথম পথ্যায়ে উৎপন্ন হয় ডিআক্সি রাইবোনিউীক্রিওটাইভ 
(deoxyribo nucleotide ) | অতএব, আমরা বলতে পাঁর ডিএনএ হল 
পাঁলনিউক্রিওটাইড, যার রাসায়নিক মেরুদণ্ড ( chemical backbone ) 
শকরা অণুর মধ্যবতী ফসফেট এস্টার যোজক দ্বারা গঠিত । তাহলে, 
(«fem ডি এন এ অপর রাসায়ানক সতযাঁতর বিভিন্নতা অবশ্যই নির্ভর 
করবে িউরিন এবং  পাইীরামাঁডন ক্ষারকদের উপর । সাম্প্রাতক 
তথ্যাদি থেকে একথা বিশেষ জোরের সাথেই বলা চলে যে এই সকল 
ক্ষারকের পথয়িকরমই (sequence ) বিভিন্ন ডি এন এ-অণুর বংশগাঁত মলক 
কার্যকারিতার মুখ্য 'নন্ধারিক । ডি এন এ-র বেশ [em সংখ্যক নম:ণার 
রাসায়নিক বিশ্লেষণ করে দেখা গেছে যে ক্ষারকগুলো মোটেই বিশৃঙ্খল ভাবে 
থাকে না; পিউরিন বেসের মোট সংখ্যা পাইরিমিডিন বেসের মোট সংখ্যার 
সমান হয়; এ ছাড়াও এডিনিন ও থাইমিন থাকে সমপাঁরমাণে, তেমান সম- 
পরিমাণে থাকে গুয়ানিন ও সাইটোসিন । কোন কোন ডি এন এ ses 
এডানন e থাইমিনের সামাগ্রক পাঁরমাণ গুয়ানিন ও সাইটোসনের সামাগ্রীক 
পরিমাণের চেয়ে অনেক বেশী হয়; অন্যান্য ক্ষেত্রে আবার এর তিক বিপরীত 
সংযত দেখা যায়। যেহেত; ডি এন এ অণুতে নিউারুওটাইডদের প্রায় 
১০২০০ রকম সমবায় ( combinations) হতে পারে, অতএব পরবর্তী 
জেনারেশন গুলোতে আণবিক সংকেতরুপে ডি এন এ-র বাতা প্রেরণের ক্ষমতা 
( potentiality ) যার পর নাই আধিক। ডি এন এ-র পার্থক্যের দরুণ এই 


১৮৪ কোষ শারারবৃত্ত 


ক্ষমতা'র বিভিন্নতাও বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ হয়ে দাঁড়ায় যখন আমরা দেখি যে 
জাবের প্রাতাট প্রজাতিরই স্বতন্ত্র ক্ষারক পবয়িক্রম আছে। যাহোক, এই ক্রম 
Coder) অবশ্যই প্রজাতির নিজ নিজ বৈশিষ্ট্য হবে। এখন যেহেতু জীব 
জগতে বিশ লক্ষেরও অধিক প্রজাতি আছে, অতএব অন্ততঃ তত সংখ্যক 


ভি এন এ অণ্‌ থাকা চাই, যাদের স্বকীয়তা নির্ভর করে কেবল ক্ষারক পয্যায়ি- 
কমের উপর । 


ডি এন এ অণুতে ক্ষারকের জহাটবাঁধা ( base pairing ) সম্পর্কে এই 
বিধিনিষেধ এবং আরো অন্যান্য ভৌত তথ্যাদি ( physioal data ) থেকে 
ওয়াটসন এবং ক্রিক ১৯৫৩ খশীষ্টাব্দে ভি এন এ-র একটি fg আয়ত মডেল 


হাইড্রোজেন বাণ্ডং-এর সাহায্যে িউারন এবং 
পাহীরামাডন ক্ষারকদের জোড়া গঠন (pairing) i 


ree-dimensional model) রচনা করে 


(Th 
molecular pattern) দুটি ঘোরানো 


FT 1 এর সম-আণাবিক গঠন (uniform 
fries মতো কাঠামোয় (helical 
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৪00076) বিন্যস্ত দুটি পাঁলনিউক্লিওটাইড শৃঙ্খল দ্বারা গঠিত এবং এই 
শঙ্খেল দুটি আবার ক্ষারকগলির মধ্যেকার হাইড্রোজেন বণ্ড দ্বারা বিধতে। 
রাসায়ানক তথ্যাদি এবং ডি এন এহেলিকাটর প্রাতসাম্য (symmetry of tho 
helix ) থেকে একথাই প্রতীয়মান হয় যে এঁডিনিন-থাইীমিন এবং গুয়ানিন- 
সাইটোঁসিন সমবায়ই হল আলোচ্য দুটো ক্ষারক যুগল, এবং একটি স্ট্যান্ডের 
ক্ষারক-কূল অপর স্ট্রান্ডের (partner strand) ক্ষারক পযায়িক্রমনদ্ধরিণ করে 1 
এই সকল ক্ষারক যুগলের হাইড্রোজেন বন্ধনী ৯-৩, ৯-৪ এবং ৯:৪ (০) নং 
চিন্রত্রয়ে দেখানো হয়েছে । ক্ষারকের এই জুটি বাঁধা থেকে স্পষ্টই প্রতীয়মান হয় 
যে একটি স্ট্যান্ডে যাঁদ ক্ষারকগুলি AGAACT ক্রমে সাজানো থাকে তাহলে 
প্রীতপরক স্ট্রাণ্ডে (Complementary strand)-q বিন্যাস হবে 10134 1 
জীবাবদ্যার দঃত্টিকোণ থেকে ভিএনএ-র এই eres গঠন যথেষ্ট 
সন্তোষজনক ; কেননা এ পর্যন্ত যৎসামান্য যে কয়েকটি মডেল প্রস্তাবিত 
হয়েছে তার মধ্যে এটি একাটি যার দ্বারা যুক্তিসঙ্গত ভাবে ব্যাখ্যা করা যায় 
কণভাবে উপাদান সমূহ থেকে একটি জাঁটল এবং আঁত সুনির্দিল্ট ea 
প্রাতরপ গঠন করা যেতে পারে (üuplicating) | এই মডেলটির ভিত্তিতে 
ভামরা ধরে নিই যে প্রতিরূপ গঠনের সময় প্রতিপ্‌রক পলিনিউাঁরলুৎটাইড 
শঙ্খলগলৈ আলাদা হয়ে যায় এবং ক্ষারকপু্জ (৪৪০ pool) থেকে 
প্রত্যেকেই নতুন সঙ্গী সংগ্রহ করে। নাইট্রোজেনের ভারী আইসোটোপ 
(N**) নিয়ে পরীক্ষা করে দেখা গেছে নতুন িএনএন্ট্্যান্ড গঠিত হলে 
পুরনো স্ট্যাণ্ডের আর কোন 'বভঞ্জন (degradation) হন না_পরাক্ষার 
এই ফল পুরনো স্ট্র্যাড ছাঁচ (template) রূপে কাজ করে এবং পুরনো 
স্ট্যাণ্ডের উপর তখন গাঁঠিত হয় নতুন স্ট্যান্ড' এই মতবাদের সাথে সামঞ্জস্য 
পূর্ণ | 
কর্ণবার্গ (Kornberg) € তার সহকমাঁদের “ডএনএ-র মতো অপু'র 
এনজাইমীয় সৎশ্লেষণের উপর গবেষণা বিশেষ উৎসাহ ব্যপক । 
এই গবেষণা থেকে জানা গেছে, যে এনজাইমটি ব্যবহার করা হচ্ছে বিক্রিয়ার 
প্রারন্তে তাতে যে সামান্য পাঁরমাণ ডি এন এ থাকে তার দ্বারাই নবগঠিত 
পদার্থটর ক্ষারক যুগল গঠন নিন্ধারিত হয়। এই Cemony সংশ্লেষণের 
জন্য প্রয়োজন হয় পিউরিন এবং পাইরিমিডিন ক্ষারকের অনুরুপ টাইফসফেট 
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সমূহ (অর্থাৎ ডিআঁক্স এঁটিপি, টিটিপি, জাটাঁপ এবং সাঁটাপ ), বথোপব্ন্ত 
এনজাইম “ডএনএ-পাঁলমারেজ' এবং একটি ডিএনএ-প্রারন্তক (DNA 
primer or starter) | এনজাইমাঁট ডিঅঝ্সি রাইবো নিউীরুওসাইড ট্রাইফসফেট 
সম্‌হের সংযুক্তি বিক্রিয়া (condensation reaction ) অনযুঘাঁটত করে 
এবং এই সঙ্গে উৎপন্ন করে পাইরোফসফেট (PP)! এই 'বাকিয়ায় 
উৎপন্ন নতুন ডিএনএ-টর ক্ষারকের আনুপাতিক হার (base ratio) 


চিত্র 3-8 £ 
চি এন এ অণুর এই নকশা Toc ক্ষারকের জোড়া গঠন (base pairing) 
এবং ডি এন এর ঘোরানো 1সশড়র মতো গড়ন (helical 
Structure ) দেখানো হয়েছে | 


্রারতকাটর ক্ষারকের আন.পাঁতিক হারের সমান হয়_এ থেকে স্পণ্টতঃই 
দু প্রামারাট কোন না কোন উপায়ে নবগঠিত ডি এন এ-র 
রাসায়ানক পথ্য়িকরম নিদ্ধরিণের ব্যাপারে কাজ করেছে। যাঁদও এখনো পর্যন্ত 
জ্ঞাত জোবক গুণাবলী বিশিষ্ট কোন ডি এন এ তৈরী করতে সক্ষম 
হন নি, তবুও সাম্প্রতিক পরীক্ষা নিরীক্ষা একথা বিশেষ জোরের সাথেই সমর্থন 
করে যে ডি এন এ নিজের প্রাতরুপ গঠনের জন্য টেল জরে | 


নিউিক আ্যাসিড ও প্রোটিন সংখ্লেষ Ira" 


চিত্র ৯-৪ (৪) 
ডিএনএ-র প্রতিচিত্র ঃ 


১৮৭, 


১৮৮ কোষ শারীরবৃত্ত 
DNA ক্রিয়াকলাপ £ বংশগাঁতর নিয়ামক 


কোষাঁর বিপাক ক্রিয়ায় বংশগাঁত মূলক নিন্ধরিক ( hereditary detor- 
mipant) রূপে ডি এন এ-র ভামকার সম্ভবতঃ সবেধ্কিস্ট প্রত্যক্ষ প্রমাণ 
গাওয়া গেছে daB S কিছু ব্যাকাটারয়ার রুপান্তর C transformation ) 
"es^ পরীক্ষা নিরীক্ষার à এই সকল পরীক্ষার ফলে দেখা গেছে এক 
জাতের ব্যাকাটাররার ডি এন এ ferta কোন জাতের ব্যাকাঁারয়ার উত্তরাধিকার 
7&8 বেংগধারায়) প্রাপ্ত িপাকীয ক্ষমতা বদলে দিতে পারে । উদাহরণ স্বরূপ, 
জীন রুপান্তর পদ্ধাততে (mutational techniques) ম্যানিটোল (mannitol) 
ব্যবহার করতে অক্ষম এরকম এক জাতের নিউমোকক্কাস্‌ (0700010000008) 
পৃথক করা সম্ভব হয়েছে এবং দেখা গেছে এই সকল ব্যাকাটরণয় কোষে 
শ্যানটোল ফসফেট [ডহাইড্রোজেনেজ এনজাইমাঁট থাকে না(এদের বলা হবে M- 
UNS) ম্যানিটোল ব্যবহার করতে পারে এমন কোষ (খ+ কোষ) থেকে প্রাপ্ত 
ডিএনএ M- কোষের কোন কালচারে (০01৪০৮০) মেশানো হলে M7 কোষের 
অনেকগলোই M কোষে রপাস্তারত হয়ে বায়। এই সকল কোষ থেকে 
উৎপন্ন oras USURIS: (tho Progeny) fq পৃবেত্তি এনজাইমাঁট গঠনে 
সক্ষম হয় ; এইরুপে সন্দেহাতীতভাবে প্রমাণিত হল যে অন্য জাতের ডিএনএ-র 
প্রভাবে কোষের বংশধারাগত ক্ষমতা (hereditary capacity) স্থায়ীভাবে 
হতে পারে। পরীক্ষার এই ফলাফল থেকে একথাই প্রতীয়মান 

হয় যে ডি এন এ-স্থিত বংশবীজের ( জেনেটিক পদার্থের ) কিয়দংশ অন্ততঃ 
আশ্রয়দাতা কোষের (host) কোমোসোমীয় গঠন কাঠামোর ( chromosomal 
tructure ) অঙ্গীভূত হয় এবং কোন কোন ক্ষেত্রে এই পদার্থাট পরবতী 
ভেনারেশনগুলিতে প্রাতরুপ গঠন করে (replicate) |. fog. এই ডিএনএ 
ঠিক কীভাবে একটি স্থায়ী কার্যকরী গঠন কাঠামোর (permanent functional 
"0 ) অঙ্গীভতে হয় তা আমাদের জানা নেই ৷ 


বংশধারাগত বোশিক্টোর (০5/০০১০০০০/০) রান নিয়ে অনেক গবেষণা 
হয়েছে এবং এখন আমরা Eri যে ডিএনএ-ই হচ্ছে রুপান্তরকারী বস্তু 


(০০০20888556) 1 এই সকল পরীক্ষা নিরীক্ষা এই তত্তবটিও বিশেষ 
জোরের সাথেই সমর্থন করে যে এক পুরুষ (generation) থেকে অন্য পুরুষে 


ন্‌ 


নিউক্লিক enfe ও প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্দ্রণ ১৮১ 
এনজাইম WU (enzymie 35180301095) সংশ্লেষণ ননিয়ন্তণের জন্য দায়ী 
মূখ্য রাসায়ানক পদার্থটিও হচ্ছে এই ডিএনএ-ই ৷ 

সম্প্রাত ভাইরাস* ব্যবহার করে বিভিন্ন পরীক্ষায় দেখানো সন্তব হয়েছে যে 
ডিএনএ বংশগাঁতর বাতবিহ্‌ ( genetic messenger) রূপে কাজ করে। 
ব্যাকাটারওফাজ বা ব্যাকটিরাঁয় ভাইরাস সম্পাকৃতি সাল্প্রাতককালের গবেষণা 
থেকে আমরা জানি এই সকল পরজীবী ভাইরাস তাদের প্রোটিন-আবরণধর 
(protein-coak) সাহায্যে প্রথমে নিজেদের ব্যাকটিরীয় কোষের সাথে NS 
(attached) করে এবং এর অব্যবহিত- পরেই ব্যাকটিরীওফাজের ডিএনএ 
আশ্রয়দাতা কোষাঁটর মধ্যে অন/প্রবিষ্ট (৮০০০৭) হয় । ব্যাকাঁটরীয় কোষের 
অভ্যন্তরে প্রবেশ করে ফাজ ডিএনএ ( phage DNA) বিপাকীয় যন্ত্রটির 
(10000000110 machine) fera নিজের usce আনে এবং TR 
ফাজ ডিএনএ ও ফাজ প্রোটিন তৈরী করা শুর, করে Um 
অবশেষে ফাজ প্রোটিন ফাজ fe এন এ-কে আবৃত করে গঠন করে 
একটি পণা্গ ব্যাকাটারওফাজ ( comploted phage) এবং d সমস্তই 
ঘটে আশ্রয়দাতা কোষটির নিজস্ব বিপাকীয় উপাদান সমুহের বায়ে 
(metabolic expense) I ব্যাকটিরণওফাজের জীবন চরের একাট নকণা মলৰ 
চিত্র face দেখানো হয়েছে (fog ৯-৫) ৷ একথা এখন সুস্পষ্ট হ'ল যে একটি 
‘বহিরাগত’ ডি এন এ (1০৮৪১০ DNA) কোষের সংশেলবণ ক্ষমতা ( synthetic 
০০৪০১5) প্রভাবিত করতে পারে। এবং এইরূপ কোন পরিবর্তিত ডি এন এ 
(15767 DN.) বা ভাইরাস ডি এন এ বহ রোগের উৎপত্তির কারণ হতে 


পারে। 
য়__এদের গঠন খুবই সরল ঃ একটি 


প্রোটিন আবরণীর (protein coat) অভ্যন্তরে থাকে একটি DNA বা RNA; 
ব্যস্‌। সাধারণ কোবের মত কোনো কোষ যন্ত্র এদের নেই । ফলে, দ্বাভাবিক 


কোষাঁয় ক্রিয়াকলাপ কিছুই নেই এদের ৷ একা একা বৃদ্ধি বা বংশ বিস্তার 
[ছুই করতে পারে না । তবে Siem বা প্রাণকোষে সংক্রমণ করতে পারে 


এবং তখনই এদের বংশবিস্তার সম্ভব হয় এজন্য এদের বলা হয়: অন্তঃকোীয় 


পরজীবী ( intracellular নি 


ভাইরাস ঃ জড় ও নয়, জীব ও ন: 


৯৯৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


eu c 
$. আইনাস জীন (0A বা ANA?) 


চিত্র ৯-৫ £ ব্যাকটিরীওফাজের জীবন চক্র : 
1. সংক্রামক ভাইরাসাঁট জীবাণুর (bacterium) দিকে অগ্রসর হচ্ছে । 
০৪. নিজের পচ্ছের সাহায্যে ভাইরাস ব্যাকাটরীয় কোষ প্রাচীরের সাথে 
নিজেকে সংযুক্ত করে। 


3. এইবার পুচ্ছের সংকোচনের মাধামে ভাইরাস জীন (DNA বা RNA) 
"র অভ্যন্তরে প্রাবিষ্ট হয়। 


£. ভাইরাস জীন জীবাণুর বিপাক যল্তের উপর নিজের Se^ স্থাপন 
করে এবং ব্যাকাটরীয় ক্রোমোজোম ভেঙ্গে যায়। 


5. ভাইরাস জীন নিজের প্রাতরূপ গঠন করে। 


deu এইবার TN কোষকে ভাইরাস-প্রোঁটন তৈরী 
7. ভাইরাস জীন প্রোটিন- 


{নিউক্লিক আযাসিড ও প্রোটন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ ১৯১ 


To এন এ এবং আর এন এ-র পারস্পারিক সম্পর্ক; Relation between 
DNA and BNA ) : 
fg এনএ সম্পকে এ পর্যন্ত আমরা যা জেনেছি তা*্থেকে বলা যায় ডিএন এ 
স.নার্দন্ট প্রোটিন সমৃহ সংশ্লেষণে কোষকে প্রবৃত্ত করতে পারে, যাঁদও 
এমন অনেক উদাহরণ আছে ফেক্ষেত্রে ডএনএর কোন রকম উপাঁস্থাত ছাড়াই 
প্রোটিন সংশ্লেষণ ঘটতে পারে । সাম্প্রাতক তথ্যাদি থেকে জানা যায় ডিএনএ 
শ্লেষণেও টেমপ্লেট (template) রুপে কাজ করে? উৎপন্ন 


আরএনএ'র সং! 
হওয়ার পর আর এন এ নিউক্লিয়াস ত্যাগ করে সাইটোপ্লাজমে প্রবেশ করে এবং 


সেখানে (সাইটোপ্লাজমে) প্রোটিন সংশ্লেষণে অংশ নেয় । 

ডিএনএ এবং আরএনএ-র মধ্যে উল্লেখযোগ্য রসায়নগত পার্থ ক্যও 
রয়েছে । যথা, আর এন এ-তে ক্ষারক কুলের (bases) সাথে "CU পাঁচ-কার্বন 
শক'রাটি রাইবোজ, ডিআঁক্সরাইবোজ নয়। পাইীরামাডন ক্ষারক থাইমিনও 
আরএনএ-তে থাকে না, তার পাঁরবতে থাকে ক্ষারক ইউরাসিল (1১৯59 
Uradl)! তাহলে, যে ক্ষারক চতুক্টয় দ্বারা আরএনএ গঠিত তারা হলঃ 
আাডানন, গয়ানিন, সাইটোসিন এবং ইউরাসিল । আরএনএ-র গঠন 
কাঠামোও ঘোরানো for fea মতো (helical in stroeture) এবং এর 'নউীরুগু- 
টাইড wee CUTS ভিএনএ-র মতো করেই সাজানো । সম্প্রাত 
দেখানো সম্ভব হয়েছে যে আরএনএ'র সংখ্লেষণে ডিএনএ টেমপ্লেট 
(template) রুপে কাজ করতে পারে । এই সংশ্লেষণের জন্য প্রয়োজন হয় 
চারটি ট্রাইফসফেট ( এটাপি, ইউটিপি, জিটিপি এবং 1সটিপি), ডিএনএ এবং 
এনজাইম আর এন এ-পালমারেজজ ( RNA polymerase )! আরএনএ-র 
ক্ষারকগলি ভি এন এর ক্ষারকদের সাথে জোড়া গঠন করতে পারে। এইরুপে, 
[িএনএ-র ডাবূল্‌ হোলক্দের (double helix) দুটো স্্্ান্ডে গুয়ানিন এবং 
সাইটোসিন জুটি বাঁধতে পারে, কিন্তু যখন ডি এন এ'কে টেমপ্লেট রুপে ব্যবহার 
করে আরএনএ সংশ্লোষত হল তখন আরএনএর সাইটোসিন ডিএনএর 
গুয়াননের সাথে জুটি বাঁধে (এবং একথা বিপরীত ক্রমেও সত্য, 
অর্থাৎ এই জোট বাঁধা বিপরাতক্রমেও ঘটতে পারে )। এইরূপে, ডিএনএ 


আরএনএ-প্রীতরূপ (BNA-copy) গঠনের জন্য টেমপ্লেট রূপে কাজ করতে 


১৯২ কোষ শারীরবৃত্ত 


পারে; এই sext থাকে উত্তরাঁধকার সুত্রে প্রাপ্ত (inherited) একটি 
স্দানাদ্টি ক্ষারক পধাঁয়ক্রম ৷ পরে আমরা দেখবো, এই স্বানাঁদ্্ট আরএনএটি 
একটি LM পািস্লেপটাইভ শঙ্খেল গঠনের জন্য টেমপ্লেট রুপে কাজ 
করতে পারে । 


প্রোটিন সং্লেষণ £ জেনোঁটক সংকেত পদ্ধাত 

প্রোটিনের গঠন ভাঙ্গমা ও তার সাথে এনজাইমীয় 'ক্লিয়াকলাপের ( enzy- 
matio activities ) পারস্পরিক সম্পর্ক সম্বন্ধে আমাদের জ্ঞান যতই বাড়ছে 
কোৰ কতক প্রোটিন সংশ্লেষণের বিষয়টিও ততই পাঁরৎকার, হচ্ছে। বাভম্ন 
গণ্রদ্বপূর্ণ আঁকার থেকে এখন স্পষ্টই প্রতীয়মান হয় যে ডিএনএ-র 
ক্ষারক চতুণ্টয় দ্বারাই জেনেটিক সংকেত পদ্ধাতর ( genetic ০০৫9) বর্ণমালা 
(19০5) গাঠত। এই ক্ষারকগুলির তথা সাংকেতিক অক্ষর গুলির ( code 


অপরিহার্য বলে প্রতীয়মান হয়। ক:াঁড়াট শব্দ ( অর্থাৎ আযামিনো আযািড ) 
বাশন্ট একটি শব্দকোষ গঠনের নিমিত্ত আমাদের যাঁদ বর্ণমালায় কেবল চারাঁট 
বর্ণ (ক্ষারক এ, টি, জি এবং সি) থাকে তাহলে প্রাতাট আ'যামিনো আসড 


চিহ্নত করতে অবশ্যই আমরা অন্ততঃ [তিনটি করে বণ (তিনটি ক্ষারক ) 
ব্যবহার করবো। দুটি করে ক্ষারক ব্য 


নিয়ন্ত্রণকারী জীনে অবশ্যই ১০০টি সাথ 


কোতিক শব্দ অর্থাৎ ১০০ v ৩ বা ৩০০টি 
ক্ষারক একাট সুনি্দিম্ট রোখক 


বিন্যাসে (specific linear nrringement) 


- নিউক্লিক ene ও প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ ১৯৩ 


থাকবে । পাঁলপেপটাইড শঙ্খলে আমিনো আযাঁসিডগলির যথাযথ অবস্থান 
প্রাপ্তির জন্য প্রোটিন সংশ্লেষণ প্রণালীতে নিউক্লিক +আযাসিডের এই 

ংকোঁতক শব্দগুলি অবশ্যই অধীত এবং অনুদিত (৮৪৯৭ & translated ) 
হওয়া চাই ৷ 9 


বিভিন্ন কোষের প্রোটিন 1বাঁভন রকমের । অতএব প্রত্যেক কোষকেই 
নিজ নিজ স্বানাঁদ্ট প্রোটিনগুলি যথোপযান্ত আমাইনো আপিড একক থেকে 
তৈরী করে নিতে হয় । এই স্যানার্দন্ট প্রোটিন সমূহ তৈরীর জন্য নির্দেশ 
সাত রয়েছে কোমোজোমের জেনেটিক সংকেতে ( DNA-Ge ) | DNA কিন্তু 
রয়েছে নিউক্লিয় আবরণ দ্বারা বোণ্টিত নিউক্লিয়াসের সংরক্ষিত অভ্যন্তরে, যাতে 
সাইটোপ্লাজমের এনজাইম সমূহ DNম4-র কোন ক্ষাতি না করতে পারে। 
এদিকে প্রোটিন তৈরীর কারখানা হ'ল সাইটোপ্লাজমের 'রাইবোজোম | স্‌তরাৎ 
DNA-র নির্দেশ এক বিশেষ বাতবিহ ( m-RNA) নিউীক্য়াস থেকে রাই- 
বোজোমে নিয়ে যায়, যে নির্দেশ অনুযায়ী আমিনো আসিড সাজিয়ে প্রোটিন 
তৈরী হয় রাইবোজোমে । 


আযামাইনো আ্যাসড সাক্য়করণ ( Amino acid activation ) 2 


প্রোটিন সংশ্লেষণের প্রথম ধাপটি হ'ল কোষের সাইটোপ্লাজমে “বিপাক 
দয়ায় উৎপন্ন পদার্থ সমৃহের' অসমসত্তরমিশ্রণ থেকে CLINT SO আমিনো 
আযাসিডগ্লির নিবচিন। এই নিবচিন প্রক্রিয়া সম্পন্ন হয় আযামনো আযাসিড 
সক্রিয়ক এনজাইমদের দ্বারা-__এর ফলস্বরূপ উৎপন্ন হয় আযামিনো আঘাঁসড 
আাডনাইলেট যৌগসমূহ_ (Amino acid —adenylates ) [ চিত্ৰ ৯-৬ 
দষ্টব্য ] | জ্যামিনো আাসিডের এই সাক্কয়করণের জন্য এটিপি (শান্ত)-র 
প্রয়োজন হয়৷ প্রোটিনের অঙ্গীজ্‌ত বাভন্ন আযামিনো আযাসিডের প্রাতাটির 
জনাই অন্ততঃ একটি করে অনন্য সাধারণ সক্কির়ক এনজাইম আছে এবং 
এই এনজাইমের ক্রিয়াপথ এতই LIU যে প্রোটিন সংশ্লেষণে ভুলচ্ক 

* হওয়ার কোনো সম্ভাবনা নেই ৷ 

১৩ 


১৯৪ কোষ শারীরবৃত্ত 
আঁভযোজক আর এন এ বা ট্রান্সফার আর এন এ J 


(t-RNA — The Adaptor) s 


সক্কিয়করণের ধাপাঁউ শেষ হওয়ার পর উদ্দীপত ( activated ) 
আযামিনো আ্যাসিডাঁট এনজাইমের উপরই সুদ রুপে সংবদ্ধ থাকে । এর 


H 
a-6- *o * ATP* E 

LU ত্যালিত 
H^ ১৪ || অক্রিয়ক এনজাইম 


Ar E AMP + pP (*TACNISESCEQU ) 


1112 দেনজাইস-অসসিলো লিভ তযডিনাইলেট 
ec জটিল) cca 
+ 
RNA 
UUU 


I] 
] 
cc A-0-C-CH-R 


H2 
টু *AMP 
. অনডিনাইলিক আমিড 
Uu 
এনজাইমের সাথে যুক্ত ত্যুয়িনো ভ্যসিড81$৯ 
মাছে রাইনোজোমের mRNA তে 
চিন্ন ৯-৬ 


প্রোটিন সংশ্লেষণের জন্য আযামিনো জ্যাসিডের sites । 


নিউক্লিক আযাসিড ও প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ ১৯৫ 


পরবতাঁ ধাপে একটি সুনির্দিষ্ট আভযোজক ( adaptor) আর এন এ অপুর 
সাথে আ্যামিনো আযাঁসডটির সংযুক্ত (8%52০051976 ) ঘটে । এই ক্ষুদ্র, 
দ্রবণীয় আর এন এ অণু্টিকে নানাভাবে বর্ণনা করাঞহয়েছে, যথা-_দ্রবণীয় 
(s অথ soluble), স্থানান্তরকারী (৮ অথ transfer) বা আভিযোজক 
(adaptor) আর এন এ। প্রাতাঁটি আযমিনো আযাসিডের।জন্য সুনির্দিষ্ট 
এস-আর এন এ'র (SRNA) কেবলমাত্র একটিই প্রকারভেদ ( species ) 
পাওয়া গেছে | বিভন্ন শ্রেণীর ৮-ঘঘ-র ( যার সাথে একক একটি আ্যামনো 
আযাসিড যুক্ত ) আস্তিত্ব জেনেটিক সংকেতোদ্ধার ( coding ) প্রক্রিয়ায় বিশেষ 
Spore একথা আমরা একট: বাদেই আলোচনা করবো । 


I-RNA বা এস-আর এন এ (SENA) প্রায় সত্তর-আশিটি নিউক্রিও- 
টাইড দ্বারা গঠিত একটি একক শঙ্খল ( m singlo chain )_-এই শঙ্খলের 
একটি অংশ অপর অংশটির উপর যেন ভাঁজ করা অবস্থায় (191390 ) থাকে 
এবং fav আকৃতিতে  (helien! configuration ) হাইড্রোজেল 
বন্ধনী দ্বারা বিধৃত। এস-আর এন এর আণবিক ওজন প্রায় পঁচিশ হাজার 
ডাল্টন | সকল ক্ষেত্রেই প্রত্যত্তভাগের ( অর্থ ৮ 4-র যে প্রান্তে আ্যামিনো 
আ্যাসিড যুন্ত হয়)নিউক্লিওটাইড পথ্যয়িকমহ'ল 'আাডনাইলিক-সাইাটডাইলিক- 
সাইটিডাইলিক' (&-0-0) | সক্রিয়করণ বিক্রিয়ায় উৎপন্ন 'আ্যামিনো আ'যাসিড- 
আ্যাডিনাইলিক আযাঁসিড জাঁটলের'সাথে ৮আর এনএ-র মিথাক্ষুয়ায় interaction) 
{আর এনএ-র প্রান্তীয় আযাডিনাইলিক আ্যাসিডস্থ রাইবোজ অপুর দ্বিতীয় 
বা তৃতীয় কার্বনে আমিনো আযাপিডটি স্থানাস্তারত হয় (চিত্র ৯-৬ দ্রষ্টব্য )। 

গঠন ভাামার দিক থেকে সকল এস-আর এন এ-কেই ( s-BNA ) মোটের 
উপর একই রকম মনে হলেও বহু পরোক্ষ প্রমাণ থেকে প্রতীয়মান হয় যে প্রতি 
শ্রেণীরই কিছু না কিছ অদ্বিতীয় গঠনমূলক বৈশিষ্ট্য ( unique structural 
characteristics ) আছে এবং কোন বিশেষ একাঁট cüsses এনজাইমের 
জন্য তা সুনা্দিণ্ট । গবেষণা থেকে জানা গেছে যে এস-আর এনএ অণু- 
গলিতে অবশ্যই এক বিশেষ প্রকারের "RE গয্যয়িকরম (special short 
aequence) আছে যোকে বলা হবে 2০০০০) যার সাহায্যে এস-আর এনএ 
প্রোটিন সংশ্লেষণ কেন্দ্রে বাতবিহ-আরএনএর উপর যথোপযুক্ত অনপ্‌রক 


১৯৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


ক্ষারক রুম বেছে নিয়ে সঠিক আ্যাঁমনো আ্যাসিডটি পলিপেপটাইড শৃঙ্খলের 
নিদিন্টস্থানে জুড়ে দিতে পারে । 
9 
রাইবোজোম ( Ribosomes ) ৪ r-RNA 


প্রোটিন সংশ্লেষণ ক্ষেত্রে 'আ্যামিনো আযাসিড-এস-আরএনএ' জল সমূহ 
(complexes ) পাঁলপেপটাইড শঙ্খল গঠনের জন্য কাঁচামাল (raw 
material) রূপে ব্যবহৃত হয় | প্রোটিন সংশ্লেষণের জীবরাসায়ানক_ প্রাক্িয়া- 
গুলি সাইটোপ্লাজমে অবস্থিত একপ্রকার ছোট ছোট দানার বা রাইবোজোমের 
(Ribosomes ) উপর সৎ্ঘটিত হয় । এই রাইবোজোমে শতকরা প্রায় ষাট 
ভাগ আরএনএ এবং চাঁল্লশ ভাগ প্রোটিন থাকে । ব্যাকটিরিয়ায় সাইটোপ্লাজমের 
সবন্ুই রাইবোজোম থাকে, কিন্তু উন্নততর জীবে অধিকাংশ ক্ষেত্রেই আাইটো- 
গ্লাজমের নলাকাত লিপোপ্রোটিন পদরি (tubular lipoprotein membranes) 
পঙ্ঠদেশে SLE অবস্থায় রাইবোজোম পাওয়া যায় । সামীগ্রকভাবে এই পর্দা 
তন্ন ( membrane system )-কে বলা হয় এন্ডোপ্লাজমীয়' জাঁলকা 
(endoplasmic reticulum) | অনেক পরোক্ষ উপায়ে দেখানো সম্ভব হয়েছে 
যে রাইবোজোমই হ'ল প্রোটন সংশ্লেষণের ক্ষেত্র Gite for protein 
synthesis ; সম্প্রাত অন্যান্য কোষাঁয় উপাদান মুক্ত রাইবোজোমীর কণার 
পৃথকীকরণ থেকে এর আরো জোরালো সমর্থন পাওয়া গেছে । এইমকল 
গৃথকীকৃতি (isolated ) রাইবোজোম উপযুন্ত পাঁরবেশে '-আরএনএ- 
আ্যামিনো আযাসিড জটিল’ (t-RNA-AA 0০:9২) থেকে আযমিনো আযসিড 
গ্রহ করে পাঁলপেপটাইড শৃঙ্খলে সংযুক্ত করতে পারে । রাইবোজোমের গঠন 
ভা্গমা বেশ জটিল প্রকৃতির এবং এরা অপেক্ষাকৃত ক্ষ নাক্ষিয় উপএককে 
C smaller inactive subunits ) বিয়োজিত হতে পারে। রাইবোজোমীয় 
আরএনএ C -ENA ) বা রাইবোজোমের গঠনমূলক আরএনএ ( structural 
RNAJ-4 ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কে আমাদের প্রায় Temi জানা নেই; তবুও 
একথা সংগত কারণেই মনে হয় যে. প্রোঁটনের আ্যামনো আ্যাসিড পথ্যয়িক্রম 


নাদস্টি করার ব্যাপারে এই আরএনএ প্রত্যক্ষভাবে জড়িত aqui তবে 


I-RNA নিউক্লিয়াস থেকে Dমএ-র বাতা নিয়ে আগত m-RNA যাচ্ছে 


সির সালা রর ৩ 


নিউক্লিক eme ও প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ ১১৭ 


রাইবোজোমের উপর যথাযথভাবে অবস্থিত (correctly.aligned) হতে পারে 
সে ব্যাপারে সহায়তা করে৷ 

একটি বাতবিহ-৪ম4 ৫৮4) এক বাঞ্ একাধিক রাইবোজোম 
দানার পঞ্ঠদেশে (58৮1৯০৪-এ ) অবস্থিত হতে পারে । এইভাবে একাধিক 
রাইবোজোম একসঙ্গে একট m-RNA থেকে একটি পলিপেপটাইড শং্খল 
গঠন করতে পারে । সেক্ষেত্রে এই রাইবোজোম গুচ্ছকে বলা হয় পাল 
রাইবোজোম বা পলিজোম ( Polyribasome or p»lysome ) | 


-বাতবিহ আর এন এ বা এম-আরএনএ ( m-RNA ) 

গবেষণা থেকে একথা পরিত্কার হয়েছে যে এক বিশেষ শ্রেণীর 
আরএনএ অণু ছাঁচি (template ) হিসাবে কাজ করে যার উপর প্রোটিন 
সংশ্লেষযিত হয় । এদের বলা হয় বাতবিহ আর এন এ বা মেসেঞ্জার আর এনএ 
Cimessenger RNA or m-RNA); কেননা গবেষণা থেকে প্রমাণিত 
হয়েছে এই মেসেঞ্জার আরএনএ-রা হল রাইবোপাঁলানিউারুওটাইড যৌগ এবং 
[ডিএনএ নিহিত বহশধারাগত বাতরি (genetic messages ) প্রত্যক্ষ 
প্রীতবাহক। কোষের বিভিন্ন প্রকার নিউক্লিক আ্যাসিডের (DমA এবং RNA) 
একটি সংক্ষিপ্ত পরিচয় সারণী ৯-১-এ দেওয়া হয়েছে। 


- wm ৯-১৪ favis আযাসিড সমুহের sees পরিচিতি 


ES অপুর গঠন ভা্গমা অবস্থিত ক্রিয়াকলাপ 


DNA ঘোরানো brfes মংখ্যতঃ নিউ- মাস্টার মালকব্যল 
ডিআক্সিরাইবো মতো ডাবল ক্রিয়াসে, মাইটো- (master molecule)— 
নিউক্লিক হেলিক (double কন্‌ড্রিয়া এবং কোষের যাবতীয় প্রোটিন 
আসিড helix), বেশ ক্লোরোপ্লাস্টে সংশ্লেষণের জন্য নির্দেশ 
কয়েক হাজার কখনও সখনও আসে Dম4-স্থিত 
নিউী্ুওটাইভ পাওয়া যায় ॥ — codon থেকে ! 
একক দ্বারা গঠিত 
আঁতকায় অণু ৷ 


m-RNA একটি মনৰ স্ট্যান্ড নিউক্লিয়াস 7 -কে টেমপ্লেট 

বাতবিহ-বঞ বিশিষ্ট পলি- এবং সাইটো- (alg) হিসেবে ব্যবহার 
নিউারুওটাইড। — প্লাজমে, করে গঠিত হয়, DNA- 
বেশ কয়েক শত বিশেবতঃ নির্দেশ নিয়ে এক বা 
নিউীকুওটাইভ  রাইবোজোমে । একাঁধক প্রোটিন 


দ্বারা গঠিত 1 সংখ্লেষণের জন্য নিউ- 
ক্রিয়াস থেকে রাইবো- 
জোমে আসে । 
t-RNA সন্তর-আশাঁট সাইটোপ্লাজমে বিভিন্ন প্রকারের ৮4 
ট্রান্সফার নিউারলুওটাইড আ্যামিনো আাসিড বাহক 
RNA দিয়ে গাঁঠত একক (a a carriers) রূপে 
"To বিশিষ্ট কাজ করে । সাইটো- 
পাল নিউক্লিও- প্লাজম থেকে সুনাঁদিক্টি 
টাইড । আ্যামনো আসিডটি 
রাইবোজোমস্থ m-RNA 
টেমপ্লেটে নিয়ে যায়। 
7-RNA রাইবোজোমের কেবলমাত্র রাইবোজোমের গঠন- 
রাইবোজোমীয় প্রোটিন-অংশের রাইবোজোমে মূলক অঙ্গ বিশেষ 0 
রাইবোনিউরিক সঙ্গে সুদূঢ়ভাবে mRNA-কে রাইবো- 
আযাসিড। যুক্ত জোমে যথাযথভাবে 
অবাস্থত হতে সাহায্য 


করে। 
৯১ ২০:৮৬ ৯৬০ 


গবেষকরা দেখিয়েছেন মেসেঞ্জার আর এন এর সংশ্লেষণ অন:ঘটিত করে 
আর এন এ-পলিমারেজ নামক একটি এনজাইম এবং এই সংশ্লেষণ প্রক্রিয়ায় 
্রারািক পদার্থ (primer) রুপে ডি এন এর দরকার হয় (og ১-৭ দ্রষ্টব্য )। 
এ সম্পাকতি গবেষণা থেকে আরো জানা গেছে এনজাইমাট খেয়ালখ শি মতো 


নিউক্লিক আযাসিড ও প্রোটিন সংশ্লেষ নিয়ন্ত্রণ ১৯৯ 


নিউর্লিওটাইডদের TISSUE করে না বরং ডি এন এ-র ক্ষারক পথ্যয়ি SOT কোন 
পছন্দসই প্রীতরূপ (preferential ০01১)-এর গঠন সাধিত করে। সকল 
মেসেঞ্জার আর এনএ-ই কিন্তু ডি এন এ-কে ছাঁচ (টেমপ্লেট) রূপে ব্যবহার করে 
গঠিত হয় না৷ নিাঁ্দল্ট কিছ; সংখ্যক ভাইরাসে জেনেটিক পদার্থরূপে 
ডি এন এ-র পরিবর্তে থাকে আর এন এ এবং সম্ভবতঃ এই আর এন এ-ই 
ভাইরাস প্রোটিন সংশ্লেষণে প্রত্যক্ষভাবে বাতবিহ্‌ (messenger) রুপে কাজ 
করে। 
সং্লোঁষিত হবার পর মেসেঞ্জার আর এন এ তার ছাঁচ (টেমপ্লেট ) 
রাইবোজোমের উপরিভাগে অবাঁস্থত (absorbed) £s! 
প্রোটিন সংশ্লেষণের জন্য এই 'মেসেপ্রার আর এন এ-রাইবোজোম' জাটলই 
সক্রিয় একক ( activo unit) রুপে কাজ করে। এখন যদ এই জাঁটল 
যোগে সেই wel আযমিনো আ'যাসিড, বিভিন ট্রান্সফার আর এন এ 


(&-BNA'&), এটাপ এবং সব্রিয়ক এনজাইম সমুহ (activating enzymos) 


যোগ করা হয় তবে একটি পাঁলপেপটাইড শঙ্খলের সংশ্লেষণ সংঘাটত হবে৷ 
এই পলিপেপটাইড গঠনে আরো কিছু এনজাইম এবং গঢুয়ানোসিন ট্রাইফসফেট 
(GTP)-s প্রয়োজন হয়_যদিও এদের (আতিরিন্ত এনজাইমদের এবং GTP-D 
কা্যপ্রণাল এখনও আমাদের অজ্ঞাত ৷ 

পরীক্ষা নিরীক্ষার ফলে জানা গেছে INTRA) প্রোটন সংশ্লেষণের জন্য 
মেসেঞ্জার আর এনএ-ই হচ্ছে সনাদ্টি টেমপ্লেট এবং বিভিন্ন প্রকারের বহ 
সংখ্যক প্রোটিনের গঠনে সক্রিয়ক এনজাইম সমূহ. এবং ট্রান্সফার আর এন এ 
বারংবার ব্যবহৃত হয়। সম্ভবতঃ এব্যাপারে সবাধিক আলোকপাত করেছেন 
বিজ্ঞানী নীরেন বার্গ (Nirenberg) ; তিনি তার পরীক্ষা সমহহে ব্যবহার 
করেছেন ক্‌ত্রিম মেসেঞ্জার (synthetic raessengors) | এনজাইম পাঁলানউ- 
র্লিওটাইড ফসফোরাইলেজ এবং যখোগযন্ত নিউাকুওটাইড ট্রাইফসফেট সমূহ 
ব্যবহার করে কৃত্রিম রাইবোপালানউীক্ুওটাইড তৈরী করা যেতে পারে । পালান- 
উঁরুওটাইড ফসফোরাইলেজ সম্ভবতঃ সচরাচর আর এন এ-কে Tene করবার 
কাজটিই সমাধা করে। বিব্রিয়াজাত পদার্থাটির সহযুতি (composition) 
প্রায় সম্পূর্ণ রূগেই নির্ভর করে নিউরিওটাইডদের ঘনত্বের উপর। যাহোক, 
exer ইউরাঁসল দ্বারা গঠিত একাট পলিমার পোল ইউারডাইলিক আাসিড 


পাঁরত্যাগ করে এবং 


চিন্ন ১-৭ 


fatis আযাসিড ও প্রোটিন সংশ্লেষ য়ন্দ্রণ ২০১ 

(খে) mRNA সংশ্লেষণ জন্পূর্ণ হলে ওটি 1নউক্রিয়াস ত্যাগ করে 
রাইবোজোম (বা পলজোম )-এর উন্দেশ্যে যাত্রা করে। 

(গ) লাই ঞ-র সহায়তায় m-BNA নিজেকে রাইবোজোমে (বা 
পাঁলজোমে ) যথাযথভাবে স্থাপিত করে। 

(s) এইবার £"৯মণ-রা ॥-Rম&তে মুদ্রিত জেনেটিক সংকেত 
অনুযায়ী ঠিক ঠিক আযামিনো আযাসিডগংলো এনে দেয়! 

ডে) ত্যামিনো আ্যাসিডগুলো ! তখন পেপটাইড যোজকের সাহায্যে 
জুড়ে গিয়ে একটি পাঁলিপেপটাইড শহ্খল রচনা করে । 

(চ) পাঁলপেপটাইড শঙ্খল C অর্থাৎ প্রোটিন ) সংশ্লেষণ সমাপ্ত হলে 
ওটি এবার রাইবোজোম পারত্যাগ করে এবং m-BNA স্ট্রাণ্ডাট আরেকটি 


এরকম প্রোটিন অণু তৈরীর জন্য প্রস্ত্ত হয়। 


বা পল ইউ ) সংখ্লেষণ করা সম্ভব হয়েছে! প্রোটিন সংশ্লেষণে অপাঁরহার্ষ 
অন্যান্য উপাদানসহ পাঁন ইউ (Poly U) রাইবোজোমীয় তন্বে যোগ করা হলে 
দেখা গেছে কেবলমাত্র ফিনাইল'আ্যালানিনই পলিপেপটাইড শঙ্খলের অঙ্গীভুত 
(incorporated) হচ্ছে। অতএব, একথা পারকার রূপেই প্রতীয়মান হয় যে এই 
ত্যামিনো আযািডাটির ন্রিপদী সংকেত (Triplet code) টি হল ‘ইউ ইউ ইউ" 
(0 UU) | অন্যান্য আামনো আ্যাসিডের জেনেটিক কোড অনদ্বাদের 
ব্যাপারেও এই পদ্ধতি (system) টি বিশেষ উপযোগ বলে প্রমাণিত হয়েছে। 
পাল সি (00০) আযামিনো আযাসিড প্রোলিনের কোড বলে প্রতীয়মান হয় ; 
তেসনি সিদিজ ৫0 0 9) আ্যালানিনের কোড, গয়া (GUA) আযামগারাটিক 
আ্যাসিডের, এসাঁস (400) হিস্টিডনের, ইত্যাদি 1 

এইরুপে, কোন প্রোটিনের পাঁলপেপটাইড শঙ্খলে আযামনো আ্যাসিডের 
সুনির্দিষ্ট অবস্থান এবং, বিন্যাস (specific organisation & alignment ) 
মেসেঞ্জার আর এন এর ক্ষারক পযায়িক্রম দ্বারা সৃনিদিষ্ট হয়; আবার এই 
মেসেঞ্জার আর এন dp ক্ষারক পয্যয়ি রম হল গিয়ে জীন (ডি এন এ )-এর 


ক্ষারক পয্যয়ি som প্রত্যক্ষ প্রাতর:পে (direct reflection) | 


২০২ কোষ শারীরবৃত্ত 


£আর এন এ হল একটি স্ানান্ট আভযোজক অণু (adaptor 
molecule) এবং প্রোটিন সংশ্লেষণ কেন্দ্রে একটি ba 
আ্যামিনো আযাঁসড বহন করে নিয়ে যাওয়ার দাঁয়ত্ব এই £₹-আরএন এ-রাই ৷ 
পাঁলপেপটাইড শৃঙ্খলের aea Cgrowth ) জন্য (অথাৎ পেপটাইড 


পলিফিনাইল অনলানিন 


চিত্র ৯-৮ 
একমাত্র ক্ষারক ইউরাসিল দ্বারা গাঁঠত (পোল-ইউ) কান্রম আর:এন 
এ যে কাম প্রোটিনাটির গঠন পদ্ধাত নিয়ল্রিত করে 
তে থাকে কেবলমাত্র একটিই আযামিনো আযাসিড.ফিনাইল 
আ্যালানিন CPho)—a আবৎকারই হল জেনেটিক 
কোডের প্রথম সনত্রোদ্ধার । এখানে ট্রান্সফার 
আর এন এ-র “সু গুলো নিদেশ করে যে 
মেসেঞ্জার আর এন এ বাহিত সাংকোতিক 
"wtf সঠিকভাবে চিনে 
নেয় যে ক্ষারকগুলো তা 

আমাদের অজ্ঞাত। 

(নীরেন বার্গের 

মতান;সারে) । 


বাড গঠনের জন্য) জাটাঁপ এবং আরো অন্যান্য এনজাইম দরকার হয়। 


: সম্পূর্ণ হলে ওটি রাইবোজোম ত্যাগ 'করে এবং 
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সক্রিয় কুণ্ডলাকার গঠন ( folded active configuration ) প্রাপ্ত হয় | এই 
কুণ্ডল গঠন (folding) পদ্ধাতাট সম্পর্কে এখনো অনেক কিছু অনাবিদ্কৃত 
আছে ; প্রকৃতপক্ষে কোষ-বাহভভূত প্রোটিন সৎশ্লেষণের (cell-free protein 
synthesis ) সাধারণ প্রণালীটির বহু গুরুত্বপূর্ণ বিষয়ই এখনো অজ্ঞাত । 
তবুও এই আদর্শ নকশা প্রণালীটি 0০191) জেনেটিক বা 'বংশধারায় বাঁহত 
হওয়ার যোগ্য" বহু পরিবর্তন বো মিউটেশন) প্রক্রিয়ার উপযুক্ত ব্যাখ্যা দিতে 
পারে। ডি এন des কোন ক্ষারকের সুনির্দিষ্ট পরিবর্তনের (specific 
change) দরুণ মিউটেশন প্রক্রিয়া সংঘটিত হয় বলে মনে করা হয়; এই 
পরিবর্তন, অবধারিতরুপেই, মেসেঞ্জার আরএন এ-তে প্রাতফলিত হর 'এবং 
অবশেষে প্রোটিনে। সিক্‌ল্‌-সেল আানগীমিয়া (510110-911 anemia) গ্রস্ত 
লোকের হিমোগ্লোবিনে এই রকম ঘটতে দেখা যায়। সিক্‌ল-সেল রভ্তশন্যতা 
বৎণানুক্রমে ‘একক জীন বিভেদ’ (single gone difference) রুপে বাহিত হয় 
এবং এই রোগে ভ্‌গলে রোগগ্রস্ত ব্যান্তর হিমোগ্লোবিন সাধারণ হিমোগ্লো- 
বিনের থেকে তাঁড়ৎ বভাজনে (eleotrophoretically) ভিন্ন বলে প্রতীয়মান 
হয়। এই পরিবার্তত হিমোগ্লোবিনের আযামিনো আযাঁসড পয্যয়িরম বিশ্লেষণ 
করে দেখা গেছে একটি বিশেষ প্লুটামিক আসিভ অবশেষ" ভ্যালিন দ্বারা 
প্রতিস্থাপিত হয়েছে, এবং এইটুকু পারবর্তন ( alteration ) মিউটেশন 
জনিত রোগটি ব্যাখ্যা করবার পক্ষে যথেষ্ট । আামিনো আাসিভ পধ্যয়িক্রমে 
কোন রকম পরিবর্তন না ঘটিয়ে জীন মিউটেশন 'প্রোটিন-প্রভেদ' ( Protein 
difference) সৃষ্টি করতে পারে কিনা আরো গবেষণা না হলে তা জানা 


সম্ভব নয়। 


প্রোটিন সংশ্লেষণের সচলা এবং সমাপ্তি 


পাঁলপেপটাইড শঙ্খেল সংশ্লেষণের ALS একাট বিশেষ সমস্যা দেখা 
দেয়, কেননা আযাঁমনো we আযমিনো মুলক বা কাবোক্জিল মূলক উভয় 
দিক দিয়েই পেপটাইড বন্ধনী গঠন করতে পারে। ই. কলি. CE. 0০) 
ব্যাকাটারয়াতে দেখা গেছে অধিকাংশ প্রোটনেই নাইট্রোজেন প্রান্তিক 
(N-terminal) ত্যামিনো আযাসিডাটি হল মেথায়োনিন (uotbionino) ! 


২০৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


স্বতন্ত্র কোনো তন্তে (isolated system) দেখা যায়, প্রকৃতপক্ষে, ব-ফরম্যাইল 
মেথায়োনিন-ই হল পাঁলপেপটাইড শজ্খলের প্রারান্তক আযাঁমনো আযাসিড। 
এবং জৈবতন্তে (in vivo) সংশ্লেষণ হলে পলিপেপটাইড শঙ্খলটি রাইবোজোম 
থেকে ছাড়া পাবার পরই এ ফরম্যাইল মূলকটি (formyl group) অপসারিত 
হয়ে যায়। আমরা জানি, মেথায়োনিনের জেনেটিক সংকেত (codon) হ'ল 
AUG! মেথায়োনন তার স:ানিদিল্ট ৮১ অণুতে rng হলে ওর 
€মেথায়োনিনের ) আমিনো মুলকাঁটতে দত ফম্াইল সংযোগ (foruiyla- 
Son) ঘটতে পারে। এর ফলে মেখায়োননের আযামনো মুলকাটির 

গন্ধ হয়ে যায়। অর্থাৎ ওটি তখন কেবল 
কাবোক্সল প্রান্ত দিয়ে পেপটাইড বন্ধনী গঠন করতে পারবে । এইভাবে 


-ফরম্যাইল মেথায়োনিন পাল পেপটাইড শঙ্খল ধশ্লেষণের সূচনা করতে 
পারে। 


“-ফরম্যাইল মেথায়োনিন সবই থে. পাঁলপেপটাইড শঙ্খল সূচনার 
কাজ করে তানয়। কোনো কোনো জীবে আ্যাসটাইল ON ( acetyl 
serine )-কে এই Se^ পালন করতে দেখা যায়। 


দেখা গেছে [তিনাট জেনোটক সংকেত UAA (ochre), UAG (amber) 
এবং UGA (umber) কোনো আযামনো আযাঁসভ নির্দেশ করেনা । এনা 
হল পাঁলপেপটাইড শঞ্খলের সমাপ্তি-সংকেত (chain terminating 
codons )। ঠিক কীভাবে পালিপেপটাইড শঙ্খল সমাপ্ত হয় জানা যায়নি । 


তবে এমন হতে পারে যে উপরিউন্ত সংকেত তিনটির জন্য কোনো t-RNA 
নেই। ফলে, কোনো বন্ধন 


শীল C growing ) পাঁলপেপটাইড শঙ্খল 
"m এই তিনটির কোনো একটি সংকেতে এসে পোঁছোয় তখন 
গেগটাইড বন্ধনী গঠন বন্ধ হয়, কেননা ৮৬ আর কোনো আযামিনো 
আ্যাপডের যোগান দেয় না 


এবং পাঁলিপেপটাইড শঙজ্খেলাট ব্যবহৃত শেষ 
URNA থেকে আর্দ বিশ্লেষিত হয়ে আলাদা হয়ে যায়। 
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ডি এনএ-র প্রাতরূপ গঠন এবং বংশাণ্ুর রূপান্তর (DNA replication 
and gene mutation ) $ 

কোষ বিভাজন প্রক্রিয়ায় (mitosis) একটি কোষ (mother cell) আবকল 

তারই মতো দুটি অপত্য কোষের ( daughter cell) সৃষ্টি করতে পারে । 

অপত্য কোষে জনক কোষের সমস্ত গুণাবলী ঠিক ঠিক থাকতে গেলে 

অপত্য কোষের বংশবীজটিকে (genetic material) অবশ্যই জনক কোষের 


বখণবীজের আঁবকল প্রাতরূপ হতে RC! অথ, বোঝা যাচ্ছে কোষ 
{বভাজনের সময় জনক কোষের DNA তার আবিকল দুটি প্রতিরূপ গঠন 


qu 
এই প্রতিরপ গঠনের সময় DNA স্বয়ং টেমপ্লেট রূপে কাজ করে। প্রথমে 
ঘোরানো father মতো DNA ডাবল হেলিক্সটির প্যাঁচ খুলতে থাকে 
(untsricting) এবং দুটি ্ট্যাপ্ড বরাবর হাইড্রোজেন বন্ধনীগুলো আলগা 
হয়ে gor gor স্ট্যান্ড দুটো আলাদা হয়ে যায় ( unzipping) ! এইবার 
একক স্ট্যাণ্ড দুটির প্রত্যেকেই ক্ষারক জট বন্ধনের C base-pairing) মাধ্যমে 
xs faisse Bener নিজেদের সঙ্গে সংলগ্ন করতে পারে এবং উপযুন্ত 
এনজাইমের সাহাযো এই িউাঁরুওটাইডগুলোকে পরস্পর জুড়ে দিলেই গঠিত 
হয় qu, একটি পরিপূরক স্ট্যান্ড (চিত্ৰ ৯-৯) ! 
গঠন সাধারণতঃ নিভ?ল ভাবেই হয়ে থাকে। কিন্তু 
গঠনে পরিবর্তন লক্ষ্য করা যায়। একে বলে 
মিউটেশন (mone mutation) | টেমপ্লেট স্ট্যান্ড 
থেকে নতুন ডি এন এ স্ট্যান্ড গঠনের সময় নিউীরুওটাইড সাজানোর ।কোথাযও 
কোন ভাল হয়ে গেলে সাধারণতঃ এই মিউটেশন হতে দেখা যায়। 

নানা প্রকারের জীন মিউটেশন লক্ষ্য করা গেছে। যেমন কোন একটি 
নিউর্িওটাইড রাসায়নিকভাবে m ভাবে পরিবার্তত হল যে প্রতিরনপ 
গঠনের সময় ওটি একটি অদ্বাভাবিক (abnormal) ক্ষারক জোট গঠন করলো, 
ফলস্বরূপ fen সংকেতটি (triples codon) যাবে বদলে ! উদাহরণ 
স্বরূপ, আযাডনিন টটোমারজম (&automerism)-4 ফলে আগাঁবক স্থাপত্য 


fe এন এর প্রাতরূগ 
কখনো সখনো ডিএনএর 
বংশাণর রুপান্তর বা জীন 


২০৬. কোষ শারীরবত্ত 


-P -dR-P-dR-P-dR-P-dR -P-dR-P-dR-P-dR-P - 

! A : ! ! L DA ডাবল SCORE অঃ 
7777-77-71 

Dt G A [9 [6i 3r A 

] i ] 1 P = ফসফেট 


] 
=P -dR-P-dR-P-dR-P-cdR-P-dR-P-dR-P-ga-p- ^66 ome 


i 
i 
2 এ হাইড্রোজেন বন্ছনী মুলে গিয়ে 


imc ছুটি আলাদা হয়ে মাচ্ছে। 
CES এইবার ছত্টা ওই DNA 


A Ie : à 
Wu WI cu SUCUS জন্য টেমনেট 


বাপে কাজ করতে পাজনে। 


CR E T 8 EROR Pies মুড নিউচিওটাইভ 


TUE A s গুলি ক্ষারক-জুতি নহ্ধনের 


(n 1 4 মাধ্যমে টেসঞ্লেট স্যাণ্ডে জড়ো 
dR dR dR dR dR হন্ছে। ক্রেন্বল amb do 
[4১71 b 0 উছখালো WCHCE )। 
বড CF Fo নিউকিওটাটড গুলি. 
] পরস্পর ভড়ে য়ে 
G) 1 : 


(০871. e mL A. পলিনিউদরিওটাইড 

| 1 1. শ্যণ্খল গঠন করেছে। 
-P-dR-P-dR-P dn P.-dR-P-dR-P -dR-p-Ccraerásti যা 
TONIWS দৈখানো হয়েছে) 


7dR 


০61 NEN ES 

ERG. রহ er situa ছাট 
i) ————L——r—— r1. 1 নতুন এনএ ডাবল 279 
জাজ ৬২5: হয়েছে। এরা 

A" AUT Ene প্রত্যেকেই আবার 

KP 2 es 

1 8 e 
7 20 পুরা 

চিত্র ৯-৯ ৪ 


ডি এন এরর প্রাতরণপে গঠন 
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বদলে:একটি অ-স্বাভাবিকরুপ ( unusual Íorm)«4 থাকতে পারে__এক্ষেন্ে 
আরগ্বোভাবিক A-T জোট গঠিত হবে নাঃ হবে A-O জোট ; অর্থাৎ নতুন 


নিউপ্লিওটাইতডর অ পনয়ন এ+ নিউ 
টা is Hu uus নতুন উক্লিওটাইডের সন্নিবেশ জনিত 


টর2627773 8824 ডিএনএ bie 


ao 

অপনয়ন psal 
56) i: 
7 


ATGCCOGAATA ATG(BAC C66 AAT ^ onc Sio 
তা 65. C6 á 6 e 9 


foa ৯-১০ 


নিউক্লিওটাইড বাদ যাবার দরুণ বা নতুন নিডীকুওটাইড সন্নিবেশ 
জানত জীন 


|| 


বং কোনো.কোনো রূপাস্তরকারা রাসায়ানক পদার্থের 
( ohemicsl mutagens ) প্রভাবে মিউটেশন ত্বরান্বিত হয়। 

অনেক আ্যাসিনো আ্যাসিডের বেলাতেই দেখা গেছে যে একটি বিশেষ 

আযামিনো আযাঁসডের জন্য একাধিক কোভোন (codon) রয়েছে । যেমন, 

র জন্য আছে তিনটি কোডোন AUU, CUU, এবং GUU | এক্ষেত্রে 

বদলে গেলে (A, 0 দ্বারা বা 0, G 


না। — ক্ষেত্ৰেই দেখা যায় মিউটেশনের ফলে প্রোটিন সংশ্লেষণ 
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মারাত্মক গোলমাল দেখা দেয় এবং কোষ সাংঘাতিক ভাবে ক্ষতিগ্রস্ত হয় ৷ 
এই প্রাতীব্রয়া যদ প্রাণঘাতী (lethal) না হয়, তাহলে এই মিউটেশন 
পরবর্তী জেনারেশন গুলোতেও বাঁহত হয়। আর যদি জনন কোষে 
(reproductive cells) [মিউটেশন হয়ে থাকে তাহলে সন্তীতদের প্রত্যেক | 
কোষেই এই পারবর্তন বাহিত হবে। বৎশধারায় প্রাপ্ত এই সকল পাঁরবর্তন 
থেকেই বিবর্তন প্রণালীতে (evolutionary mechanism) জীবজগতের অন্তত 
সব বৈচিত্ৰ্য আর জাঁটলতা উদ্ভূত হয়েছে d | 


শোধন £ ১৮৬ পৃজ্ঠার শেষ লাইনে ‘জাক’ স্থলে 'কাজ' হবে। 


দশম পৰ্রিচেছেদ 


কোষীয় বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্ত্রণ 
Pra, 7.1.57 বত ৯৭ ০১২০ (MAHA + 


কোষের সক্রিয় গঠন কাঠামো-__কোষায় ক্রিয়াকলাপের এনজাইমীয় নিয়ন্ত্রণ 
এনজাইম, কোএনজাইম, ইত্যাদির সুনির্দিষ্ট অবস্থান-এনজাইমীয় ক্রিয়ার 
ফাঁডব্যাক নিবারণ_আযালোস্টোঁরজম:_এনজাইম সংশ্লেষণ £ প্রবৃত্তকরণ এবং 
অবদমন-_উপজাত ও উপাদানমূলক এনজাইম-_জেকব-মোনোর অপেরণ- 
তত্তৰঃ তিন ধরণের বংশবাঁজ-_ল্যাক্‌টোজ অপেরণ-_প্রোটিনের উপএকক, 
আইসোজাইম ও এনজাইমীয় সক্রিয়তা নিয়ন্ত্রণ £ হরমোনের প্রভাব-__পর্দা 
সব্রিয়তা নিয়ন্্রণ__পারমিয়েজ তন্ত্র । 


—————————————— 


জীবনী শান্তির জন্য সকল কোষকে অবশ্যই কতগুলি জটিল বিক্রিয়ার উপর 
নির্ভর করতে হয়। গ্লাইকোলাইটিক চক্র ও জারণ চক্ত ( glycolytic and 
oxidative cycles ) এবং ফ্যাটি আ্যাঁসড ও আমিনো আযাসিডের বিপাক 
এইরুগ পরস্পর নিভরিশদল কোষায় ক্রিয়াকলাপের উদাহরণ ৷ এছাড়াও রয়েছে 
কিছ বিশেষ ধরণের কোষ যারা সুনির্দট কিছ: কাজ করে থাকে । এই 
সৃনির্দিণ্ট ক্িয়াগুলি (৯9০11 function: ) সম্পন্ন করবার জন্য এদের 
শান্তির বড় একটা অংশ আসেও বিশেষ পথে, বিশেষ প্রণালীতে । কোষের 
অগণিত এনজাইম সমূহের নিয়ন্্ণ এবং পরস্পরের মধ্যে সমন্বয় সাধন 
( regulation and co-ordination )-এর জন্য দরকার একটি, সুষ্ঠু নিয়ন্্ণ 
ব্যবস্থা (control mechanism ) যার ফলে এই প্রক্রিয়া সমূহ একটি 
sf) চূড়ান্ত লক্ষো পেঁছোতে পারে । আজকের দিনের জীবকোষ- 
বিদ্‌গণ বর্তমানে কোষের সক্রিয় গঠনকাঠামো ( active {framework ) 
সম্পর্কিত আমাদের বিছিন্ন জ্ঞানবত্তাকে একীভূত করার এক বিরাট প্রাত- 


১৪ 
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বন্ধকের সম্মুখীন হয়েছেন ; কেননা এই গঠন কাঠামোকে ভত্তি করেই গড়ে 
উঠেছে সুশৃঙ্খল ও সুনিয়ান্তিত জাবনাশান্তির প্রক্রিয়া সকল ৷ 

কোবীয় |বপাকাক্রয়া সম্পর্কত আমাদের পূর্ব আলোচনা থেকে একথা 
পাঁরচ্কার হয়েছে যে বিক্রিয়ার হার (orate ) এবং আভমুখ ( direction ) 
উভয়ই flee (সাবস্ট্রেট ) এবং এনজাইম wena আপোঁক্ষক ঘনত্বের উপর 
ীনর্ভরশীল। এখানে কোষকে আমরা অবশ্যই স:বহৎ এক স্থাতগ্রাপ্ত 
তন্ন (596 steady state system ) বলে ধরে নেবো-যে তন্ব্রের «aas 
সম্ভব কেবলমাত্ৰ false সমূহের ঘনত্বের পাঁরবর্ত'ন ঘাঁটয়ে । উস্ট কোষের 
"CTS নিষ্যসি ( erude extract ) M[q T ও খ্বেতসারের সন্ধান ক্রিয়া 
C fermentation ) িবশেষ সুশঙ্খলভাবে সম্পন্ন করে ; এক্ষেত্রে কার্বন ডাই 
অক্সাইড উৎপাদনের এবং আযালকোহল গঠনের হার কাবোহাইড্রেট, ফসফেট, 
এটাঁপ, ডাগএন প্রভৃতি বাকুরকের ঘনত্ব পাল্টিয়ে নিয়ন্ত্রণ করা যেতে 
পারে। স্পম্টতঃই অখন্ড কোবেও (৮০৮ cell ) এই একই প্রভাবক 
সমুহ তাদের [নয়ন্্ণমূলক প্রভাব প্রয়োগ করবে । উদাহরণ স্বরূপ, যখন 
কোন পেশীকোব (muscle cell) সহসা সংকুচিত হয়, এঁটাপ (ATP) ভেঙ্গে 
গয়ে গঠন করে অজৈব ফসফেট এবং এডাঁপ ( ADP )--কাবোহাইড্রেট 
বিভ্জনে উদ্দীপনা (৪০১৬৯৮০০ ), যোগানোর জন্য এদের উভয়েই 
অপারহার্য। অজৈব ফসফেট গলাইকোজেনের ফসফোরোাঁসন ( phospho- 
rolysis ) প্রাক্রিয়া উদ্দীপত করে গঠন করে গ্লুকোজ-১-কসকেট, আর 
এঁডাপ ্রায়োজ ফসফেট ডিহাইড্রোজেনেজ 'বারুয়ায়' ফসফোরাইলেটেড 
(phosphorylated ) যৌগ অপসারিত করবার কাজটি সম্পন্ন করে। এই 
রুপে পেশীকোষ বুঝতে পারে কখন তার সংকোচন ও প্রসারণের জন্য শান্তি 


দরকার আর প্রয়োজনে সে কাজাঁট করতেও পারে। 


এই সকল সাবস্টরেট-প্রভাব ( substrato effects ) ছাড়াও গবেষণায় দেখা 


গেছে পরাক্ষানলে বাকিয়কসমৃহ (সাবস্ট্রেট, এনজাইম ইত্যাঁদ ) যত সহজে 
এবং তাড়াতাঁড় মীশ্রত হতে পার, কোষে তত সহজে পারে না। এর কারণ 
কোষে এনজাইম সমূহ বিভিন্ন আভ্যন্তরীণ আবেম্টনীর (internal struc- : 
94:৪৩ ) মধ্যে আবদ্ধ থাকে, এবং সম্ভবতঃ এর ফলেই সাবস্ট্রেট থেকে এনজাইম 
বাচ্ছন হয়ে পড়ে। হাতপূর্বে আমরা দেখোঁছ, কাবোহাইড্রেটের জারণমুলক 


- কোষায় বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্ত্রণ ২১১ 


বিপাক এবং ফ্যাটি আ'যাসিড ও আমিনো আাসভের বিপাকক্রিয়ার সাথে যুক্ত 
এনজাইম সমূহ থাকে কোষায় একক মাইটোকনড্রিয়ায়। বিশেষ ভাবে 
পরীক্ষা নিরীক্ষা করে বহু ক্ষেত্রে দেখা গেছে কার্যের দিক থেকে সম্পকয্ত 
(functionally related ) এনজাইম সমূহ স্পষ্টতঃই মাইটোকনাঁড্ররার 
আভ্যন্তরীণ কাঠামোর মধ্যে একত্রে দঢ়রুপে সত্বদ্ধ থাকে । এইর্‌পে, ক্েবস্‌ 
সাই্রিক আযাঁসড চক্লের এনজাইম সমূহ এবং যে সকল এনজাইম জারণমূলক 
ফসফোরাইলেশন প্রক্রিয়ার সাথে NS তাদের যথাযথভাবে কাজ করবার জন্য 
পরস্পরের নিবিড় সান্নিধ্য প্রয়োজন বলে মনে হয়। আবার, মাইটোকনড্ডিয় 
পা C mitoohondrigl] membrane ) দিয়ে সকল সাবস্ট্রেট ভেতরে প্রবেশ 
করতে পারে না, অতএব কাবেহিইড্রেটের জারণমূলক এবং অ-জারণমূলক 
(non oxidative ) বিপাক ক্রিয়ার মধ্যে নিশ্চিত রুপে বিরাট ব্যবধানের সৃষ্টি 


হয়। 


অপেক্ষাকৃত কম আণাবক ওজন বিশিষ্ট qu, যৌগ যেমন এটিপি (ATP), 
esa ফসফেট, কোএনজাইম-এ এবং অনাসটাইল কোলিন ( acetyl 
০১০1159) প্রভূতিও কোবাভ্যন্তরে দংরুপে সংবন্ধ থাকে এবং কোষে এদের 
অবস্থানও সৃনির্দিণ্ট । বেহেতু এনজাইম এবং তাদের সহপ্রভাবক সমূহ 
(০০৯০০৮5 ) কোষের অন্রাব্য অংশে SITE থাকে, এবং কোষীয় ক্রিয়াকলাপ 
নিয়ন্ত্রণে এদের এই ভূমিকাও বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ অতএব পরীক্ষানলে 
আমরা এনজাইমের যে ক্রিয়াকলাপ ( enzyme activity ) প্রত্যক্ষ কার তা 
দিয়ে কোষায় বিপাকক্রিয়া নিয়ন্ত্রণের আলোচনা সীমাবদ্ধ করা সঙ্গত নয়। 
এনজাইম তন্তের গঠন কাঠামো ( structural organisations ) তথা কোষায় 
চথাপত্যও আমাদের বিবেচনা করতে হবে। যাহোক, এখন আমরা জানি 
idisse সমুহের আপেক্ষিক ঘনত্ব কেবলমাত্র তাদের স্বতন্ত্র ও REI 
অবস্থান এবং পারস্পারিক ব্যবধান (separation ) দ্বারাই প্রভাবিত হর, 
অতএব একথা আমরা নিশ্চিতভাবে বলতে পারি যে গঠন কাঠামোর 
পাঁরবর্তনের ফলে (changes in structural organisation) িপাকীয় ক্রিয়া 
কলাপের বিভিন্নতা উদ্ভত হয় মংলতঃ এনজাইমের ঘনত্ব বা সাকুরতার 


yme activity ) 'বাভন্নতা হতে ! 


( enz 
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উপরের এই আলোচনা থেকে একথা পাঁরচ্কার বোঝা যাচ্ছে যে,যে সকল 
যৌগের ঘনত্ব সবচাইতে কম অথচ চাহিদা সবাধিক তারাই সসংক্ষমভাবে (with 
greatest sensitivity ) কোষের বপাকক্রিয়া নিয়ন্ত্রণ করতে পারবে । এটাপ 
এবং. ডাপিএন-এর মত সহপ্রভাবকদের ঘনত্ব কম রেখে সমগ্র িপাকক্রিয়ার 
C entire. metabolism ) হার ও আভমূখ (rete and direction ) 
উভয়ই নিয়ন্ত্রণাধীন রাখা যায় ; যদিও এইসকল প্রভাবকের নিঃশোষত হতে 
অপেক্ষাকতত আঁধক সময় লাগে । অবশ্য এর চাইতে কম সময়েও কোষ কোন 
কোন পারিপাশ্বিক উদ্দীপনায় ( environmental stimuli ) ক্রিয়াতৎপর 
হতে পারে । অতএব, আমরা এই জাতীয় প্রাক্রয়াকে ‘গয়ংগচ্ছ প্রাতবোধের 
নিয়ন্ত্রণাধীন? (slow responding control ) বলতে পার । 


সাবস্ট্রেট এবং সহপ্রভাবকদের পাওয়ার তারতম্য ঘাঁটয়ে fafenr নিয়ন্ত্রণ 
করা ছাড়াও সাক্রর এনজাইমাটরই সামাগ্রক পাঁরমাণ ( total 
৪:০০). পাঁরবার্তত করে ক্ৰিয়াসমূহ নিয়ন্্ণ করা সন্ভব। যা 
হোক, বিভিন্ন শারীরিক অবস্থায় ( physiological state ) কোষের এন- 
জাইমীয় ক্রিয়া তুলনা করবার সময় অবশ্যই দেখে নেব এনজাইম সব্রিয়তার 
পারলাক্ষিত হয়াস বা বুদ্ধি আগে থেকে বিদ্যমান C preexisting ) কোন 
এনজইম Uns সাক্য়তার পারবর্তনের জন্য, না নতুন কোন SUR 
সংশ্লেষণের জন্য হচ্ছে। এই সকল পরীক্ষার একটি বিশেষ গুরুত্রপূণ 
বিষয় হল সময় তথা 'সময়ের ব্যবধান'। স্বল্প অবকাশে যে পারবর্তন 
(বিক্ৰিয়া ) ঘটে “নিদ্ধরিক' হিসেবে তার গুরুত্ব অনেক, কেননা এই পরিবর্তন 
খন সম্ভবতঃ এনজাইম সাক্রিয়করণ বা ?নবারণ নির্দেশ করে। উদ্দীপনার 
মাধামে কোষে সংঘাটত আঁত দুত 'অক-অন' (০-০০ ) পরকিয়া ব্যাখ্যা করবার 
জন্য ‘এনজাইম এবং সাবস্ট্রেট পরস্পরের থেকে বিচ্ছিন্ন থাকে’ এই সহজ সরল 
সত্যটি ছাঁড়য়ে আমাদের আরো অনেকদুর এগোতে হবে। গঠন কাঠামোর 


সামান্য পরিবর্তন, যা এনজাইম-ীনবারক Cenzyme inhibitor )-কে 
সাক্রিয়রুপে ( active form) বা সাক্রয়রূপ-কে নিবারকে রূপান্তারত 
করতে পারে সেই সকল 


à পরিবর্তনই সম্ভবতঃ এই দ্রুততর প্রক্রিয়ার জন্য 
দায়ী। 


কোষায় বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্ত্রণ ২১৩ 
এনজাইমীয় ক্রিয়ার ফীঁড-ব্যাক নিবারণ ( Feedback Inhibition of 


Enzyme activity ) 2 
আমাদের এমন অনেক WIUTS জানা আছে যে ক্ষেত্রে কোষ-মূক্ত নিষ্যাসে 
(cell-free extract ) এনজাইমীয় ক্রিয়া দেখানো সম্ভব কেবলমাত্র নিবারক 
(inhibitor) অপসারণের পর। এই সকল নিবারকের কিছ সংখ্যক হচ্ছে 
প্রকৃতপক্ষে প্রোটিন এবং উত্তাপের সাহায্যে এদের নাঁক্কিয় (inactivated ) 
করা সম্ভব | এনজাইম-অনুঘটিত কোন বিক্রিয়ায় বিক্রিয়াজাত পদার্থসমূহও 
নিবারক রূপে কাজ করতে পারে যাঁদ তারা এনজাইমের সাথে CCP রূপে 
হবদ্ধ থাকে ; এইসকল ক্ষেত্রে যতক্ষণ না US বিক্রিয়াজাত পদার্থ (product)- 
টি অপসারিত হচ্ছে ততক্ষণ এনজাইমটি নিজের এনজাইমীয় দিক থেকে নিচয় 
(enzymatically inactive ) থাকে | এতদ্ব্যতীত এ পদার্থাট (প্রোডাক্ট ) 
era qe কোন ধাপের সাথে সম্পর্কযুক্ত এনজাইমকে নিবারিত করে বিপাকীয় 
ক্রিয়াপথ ( metabolic pa&hway ) নিয়ন্নিত করতে পারে৷ নিয়ন্ত্রণের এই 
পদ্ধতিকে বলে 'ফীড ব্যাক নিবারণ' ( feedback inhibition ) |. জৈব 
সংশ্লেষণ প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন কোন একটি বিশেষ পদার্থের পরিমাণ নিয়ন্ত্রণে এই 
ফণীড-ব্যাক নিবারণ বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ | উদাহরণ স্বরূপ, দেখা গেছে ই. 
কলি ব্যাকটিরিয়াম € E. Coli ) কর্তৃক হিস্টাডনের জৈব 
হখ্লেষণ অন্ততঃ দশটি ধাপে সম্পন্ন হয় এবং এর জন্য দরকার অন্ততঃ 
আটটি বিভিন্ন এনজাইম ৷ ব্যাকটিরীয় কোষ SRI (growing ) এমন 
কোন কালচারে (০৪1/8:৩-এ ) যদি হিস্টিডিন যোগ করা যায় তাহলে দেখা 
যাবে এই বিশেষ আযামিনো আযাসিডটির €হিস্টিডনের) জৈব সংশ্লেষণ বন্ধ হয়ে 
গেছে এবং কোষ প্রোটিন সংখ্লেষণের জন্য বাইরের উৎস থেকে প্রাপ্ত হিস্টিডিন 
ব্যবহার করছে । কোষের এই হিস্টিডন সংশ্লেষণ বদ্ধ হয়ে যাওয়ার কারণ 
হচ্ছে এই প্রক্রিয়ার প্রথম ধাপটি অন[ুঘাটিত করে যে এনজাইম হিস্টাডন কর্তৃক 
তার নিবারণ সাধিত হয় । এইরুপে, ফাঁড ব্যাক নিবারণের মাধ্যমে কোবীয় যন্ত্র 
(cells machinery ) এবং শক্তি সরবরাহ ব্যবস্থা একাঁট weise কার্য" 
থেকে অব্যাহত পেল ৷ যেহেতু, এক্ষেত্রে জৈবসংশ্লেষণ প্রক্রিয়ার প্রথম ধাপাটই 
নিবারিত হল অতএব, অবাঞ্ছিত অন্তর্বতাঁ যৌগসমূহও আর সঞ্চিত হতে 


পারে না। 


২১৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


এই ফীড ব্যাক নিবারণ বিশেষ কৌতুহলোদ্দীপক হয়ে ওঠে তখন যখন 
একই অন্তর্বতাঁ যৌগ থেকে গঠিত হয় দুটি অত্যাবশ্যক (essential ) যৌগ ! 
এর একটি চমৎকার দণ্টান্ত হচ্ছে লাইসিন এবং 'থ্যগাঁনন সংশ্লেষণ | ১০-১নং 
চিত্রে এর বিক্য়াপথাঁট ( pathwsy ) সংক্ষেপে বিবৃত করা হয়েছে। এই 
আ্যামাইনো আ্যাসিডদ্বয়ের জৈবিকসংশ্লেষণের প্রথম ধাপাটি হচ্ছে ত্যাস্পারাঁটক 
আ্যাসিডের ফসফোরাইলেশন দ্বারা আ্যাসপারটাইল ফসফেট ( aspartyl 
Phosphate) গঠন | দেখা গেছে লাইীসন এবং থডওনিন উভয়েই spere 
স্বতন্্রভাবে এই পথ্য“ায়ের প্রথম বিক্রিয়া আংশিকভাবে নিবারণ করতে পারে। 
এক্ষেত্রে আথাঁশক নিবারণ ঘটে, তার:কারণ হচ্ছে 'বকলিয়াটি অন:ঘটিত হয় দুইটি 


উনার ক্কাইলেজ- কে নিবারণ করে প্রিগনন 
কাইনেজন E 3 
E s x চি 
কাইনেজ-। কে নিবারণ করে লাইসিন 
চিত্র ১০-১ 


ফাঁড ব্যাক নিবারণের সাহায্যে লাইসিন ( lysine ) ও 
থ্গুনিন ( threonine )-এর telae 
সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ । 


স্বতন্ত্র কাইনেজ ( kinase ) এনজাইম দ্বারা; তার একটি লাইসিন দ্বারা 
সম্পর্ণরুপে নিবারিত হয়, কিন্তু [থওনিন দ্বারা নয়। তেমান আবার 


দ্বিতীয়টি সম্পূর্ণরূপে নিবারিত হয় থিএগুনিন দ্বারা, কিন্তু লাইসনের কোন 
প্রভাব নেই ওর উপর। গবেষণা থেকে একথাই প্রতীয়মান হয় যে এনজাইমে 
ewe LS স্থান (pectic rites ) আছে যেখানে আযামিনো 
ত্যাসড 3:8 হয় এবং এর ফলস্বরূপ এনজাইমের গঠন ভাঁঙ্গমা ( structure ) 
এমনভাবে পরিবাঁত'ত হয় যে এনজাইমটির আর অনুঘটন-ক্ষমতা থাকে না! 
ফা ব্যাক নিবারণে এটি হচ্ছে একটি বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ রূপান্তর ; কেননা 
একথা পারিত্কার যে এখানে যাঁদ একাটমাত্ আযাসপারাটক আ্যাসিড কাইনেজ 
শাকতো তাহলে আঁতারন্ত লাই'সনের উপাঁস্থাততে কোষকে পঢণ্টির জন্য 
প্রয়োজনীয় পারমাণ feet যোগাতে হতো এবং বিপরীত ace একথা 


কোষায় T«r ক্রিয়ার নিয়ন্ত্রণ ২১৫ 


সত্য । যাহোক, ভিন্ন গুণাবলী বিশিষ্ট দুইটি কাইনেজের সাহায্যে কোষ এই 
আ্যামিনো আযাসিডদ্বয়ের সংশ্লেষণ বিশেষ তৎপরতার সাথেই নিয়প্ৰণ করতে 
পারে। 

ফাঁডব্যাক নিবারণের মাধ্যমে এনজাইমীয় ক্রিয়ার এই নিয়ন্ণকে জেকব 
এবং মোনো (Jacob and Monod ) আ্যালোস্টোরজম_ ( allosterism ) 
আখ্যা দিয়েছেন। কেননা এনজাইম অণদর যে স্থানে (916০) সাবস্ট্রেট 
যুক্ত হয় উদ্দীপক বা নিবারক অণুর XS হওয়ার স্থান তা থেকে ভিন্ন । 
এনজাইমের এই আযালোস্টেরিক স্থান (allosterie ৪66) প্রকৃতপক্ষে 
এনজাইমীয় ক্রিয়া নিয়ন্ত্রণ করে। 


এনজাইম সংশ্লেষণ £ প্রবত্তকরণ ও অবদমন ৪ 
( Enzyme Synthesis $ Induction & Repression 2 


অনা আরেকটি উপায়েও সাবস্ট্রেট বা বিক্রিয়াজাত পদার্থ কোষের 
এনজাইমীয় ক্রিয়াকলাপ প্রভাবিত করতে পারে। এই প্রভাবন OS পদার্থ গুলির 
প্রোটিন সংশ্লেষণের উপর প্রভাব বিস্তারের দরুণ হয়ে থাকে । দেখা গেছে, 
যে পুণ্টিকারক রাসায়নিক পাঁরবেশে (nutritional chemical environment) 
জীব বেচে থাকে এবং বংশবিস্তার করে তার হেরফের ঘটিয়ে কোষে 
এনজাইমের পাঁরমাণ নিয়ন্ত্রণ করা যায়। বিভিন্ন অবস্থায় গজানো (crown) 
জীব কলের সম্পর্কে গবেষণা করে জানা গেছে কোষের এনজাইমীয় গঠন 
সংযত 06855708670. composition ) fae করে পরিবেশের পঢ়ষ্টিকারক 
দ্রব্যের উপর ৷ জাবের বিশেষ কোন পাঁরাস্থতির প্রীত সঘবেদনশনল_ হওয়ার 
সামর্থ এবং একটি সুনির্দিষ্ট বিপাকীয় ক্ষমতা ( specifics metabolic 
aetivity) অজন বংশবাজের গঠনের ( genetic constitution ) উপরও 
নির্ভর করে। যাহোক, যেহেত্‌ জীবের স:নাদিস্টি প্রোটিন সংশ্লেষণের 
জন্য প্রয়োজনীয় সবানার্দষ্ট জেনোটক গঠন আছে তার মানেই এই নয় 
যে এ বিশেষ প্রোটন বা এনজাইমাট কোষে স্বাভাবক ভাবে উৎপন্ন 
হাতে পারবে । উদাহরণস্বরংপ, নির্দিষ্ট কয়েক জাতের ই কাল ব্যাকাঁটাঁরয়া 
( E. 0০০০১) গ্লুকোজ ও আামোনয়ার লবণ (বখাক্রমে কার্বন ও 


২১৬ কোষ শারীরবৃত্ত 


নাইন্রোজেনের প্রাথামক উৎসরুপে কাজ করে ) ব্যবহার করে গজানোর সময় এই 
সকল কোষে অন:পাঁষ্থত এমন অনেক এনজাইম সংশ্লেষণে সমর্থ হয়। 
এরকম একটি এনজাইম হচ্ছে বিটা-গ্যালাক্টোসাইডেজ্‌. ( beta- 
galactosidase ), এটি বিটা-গ্যালাকটোসাইভ্‌ quaa ( beta-galactosido 
lord ) আদ্র বিশ্লেষণ অনুঘটিত করে। দ্বি-শর্করা ( disaccharide ) 
ল্যাকটোজ বা Chem হ'ল একটি আদর্শ (typical) সাবস্ট্ৰেট 
যা কার্বনের প্রাথামক উৎসরূপে কাজ করতে পারে। ল্যাকটোজে দুটো 
হৈক্সোজ শর্করা (hexose sugar) গ্ল,কোজ ও গ্যালাক্টোজ গ্লাইকোসাইডিক 
বন্ধনী দ্বারা বিধৃত থাকে; ই কাল (1. 0০1) কোষ আঁত সহজেই 
গ্লকোজ এবং গ্যালাকটোজের বিপাকক্রিয়া সম্পন্ন করতে পারে ৷ কিন্তু দেখা 
গেছে, "er ccm? গজানো কোন কোষে দগ্ধশক্রা (ল্যাকটোজ ) যোগ করা 
হলে কোষ কতক ওটির বিপাকক্িয়া শুরু হওয়ার পূর্বে দীর্ঘ এক 'ল্যাগ- 
পারয়ড' ( lag period ) আতবাহিত হয়। বেশ Teu. সময় বাদে অবশ্য 
কোবগদাল ল্যাকটোজ ব্যবহারের অর্থাৎ ল্যাকটোজের বিপাকক্রিয়া ঘটানোর, 
ক্ষমতা প্রাপ্ত হয়, এবং পরীক্ষা নিরীক্ষা থেকে জানা গেছে এই আপাত 
Wis অবকাশে (ল্যাগ পিরিয়ড-এ ) কোষ শবটা-গ্যালাকটোসাইডেজ' 


এনজাইমাট সংশ্লোষত বরে। পরীক্ষার ফলাফল থেকে আরো প্রতীয়মান 
হয় যে বিশেষ কিছু সাবস্ট্রেট € specific substrates ) তাদের বিপাক ক্রিয়ার 
জন্য অপাঁরহার্য নতুন ও সনাদক্ট এনজাইমসমহের সংশ্লেষণে কোষকে 
প্রবৃত্ত (induce ) করতে পারে । এই সকল এনজাইমদের বলা হয় উপজাত 
বা আভযোজনক্ষম (inducible or adaptive) এনজাইম; অপরপক্ষে 
“লুকোজে গজানো কোষে সাধারণতঃ 
ভাবেই বতমান থাকে তাদের বলা হয় 
এনজাইম | বদ্ধনশীল ( growing 
শংশ্লেষণের হার সাঁমিত পরিসরে যতটা প্রবত্তকারা পদার্থ বা ইনডিউসার 
হয়। এই উদবোধনা 


গপে সমানা্্ট, কেননা কেবলমাত্র কয়েকটি 
সুনির্দিষ্ট বিটা-গ T 


পারে কোষকে এনজাইম গঠনে প্রবত্ত করতে । 
আবার কিছু ইনিউসার আছে যারা এনজাইম সংশ্লেষণ ক্রিয়া সম্পাদন করতে 
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পারে কিন্তু নিজেরা বিপাকত হয় না। ইণ্ডাকশান প্রক্রিয়ার অন্তনিহত প্রণালী 


নিরীক্ষণ করবার জন্য এই সকল ইনভিউসারই ব্যবহৃত হয়ে থাকে | 

সম্প্রাত ইন্ডাকশান প্রক্রিয়া চলাকালীন সানাদশ্টি মেসেঞ্জার আর এন এ 
(specific m-RNA )-র সংশ্লেষণ দেখানো সম্ভবপর হয়েছে। এ থেকে 
স্বভাবতই প্রশ্ন ওঠেঃ ইনডিউসার কীভাবে স:নিদিণ্ট মেসেঞ্জার 


আর এন এ-র সংশ্লেষণে কোষকে প্রবৃত্ত করে। একথা ব্যাখ্যা করতে জেকব 


এবং মোনো ( Jacob and Monod ) অপেরন তত্তের ( ‘Operon’ theory ) 


অবতারণা করেন। 
জেকব এবং মোনো বলেন, সস্পষ্টরপে তিন ধরণের বংশবাজ ( genetic 


element) আছে যারা একত্রে কাজ ক'রে সাবস্ট্রেট বা প্রবৃত্তকারী অণুর 
(inducer) উপস্থিতিতে এনজাইম সংশ্লেষণ নিয়ল্পণ করে। কোনো 
প্রাণরাসায়ানক ক্রিয়াপথে সনৈদিল্ট ক্রমে অংশগ্রহণ করে এমন একদল 
এনজাইমের জন্য ( এনজাইম সংশ্লেষণের জন্য) প্রয়োজনীয় জেনেটিক 
DNA-স্ট্যাণ্ডে সেই সুনির্দিষ্ট ক্রমেই সজ্জিত থাকে d এই 


নিদেশি একটিই 
গঠনমূলক CRM ax ( structural gene sequence ) হল প্রথম 
ধরণের বংশবীঁজ। এই জীন-ক্রম একটি “চালক-জীন' ( operator 


gene) দ্বারা পরিচালিত হয়_দ্বিতীয় ধরণের এই বংশবাজ ( genetic 
element )-f8 প্রথমোন্ত জীন-ক্রমের একপ্রান্তে অবাঁস্থত থাকে এবং এ 
জীন-রুমের অন্‌ সুইচ ( on-switch ) রূপে কাজ করে । এই সমগ্র জীন- 
শ্রেণীকে একত্রে বলে অপেরন ( operon ) ! তৃতীয় প্রকারের বংশবাঁজটি 
হ'ল একটি “নিয়ামক জান’ ( regulator gene ); এই নিয়ামক জীনটি ওর 
অপেরনের থেকে ভিন্ন স্থানে (site ) অবস্থিত হতে পারে (চিত্র ১০-২)। 
এবং এই জানাঁট একটি অবদমনকারী অপুর (repressor molecule ) 
সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ করে। সাধারণ অবস্থায় আবদমনকারী অণুটি সর্বদাই 
তৈরী হয় এবং এর উপস্থিতিতে চালক জীনটির কাজ বন্ধ হয়ে যায়। ফল- 
স্বরূপ, এ ‘গঠনমূলক জীন ক্রম'ও প্রয়োজনীয় এনজাইমগ্ঁন উৎপাদনের জন্য 
apefqg-RN ^ তৈরী করতে পারে না। একে বলে চালক-জীনের সুইচ- 
অফ্‌ (switch ott) প্রিয়া : অর্থাৎ অবদমনকারী অণুটি চালক জীনকে 


অকেজো করে দিলে পুরো অপেরনাঁটই আর কাজ করতে পারে না_-ফলে 


২১৮ কোষ শারারবত্ত 
m-BNA ও তৈরী হয় না, প্রোটনও তৈরী হয় না। কিন্তু, সুনিল 
ইন্‌ডউসার Cinducer) অণুর উপাস্থাততে অবদমনকারী অণুটি নিজেই 


জব -মোনোর অহণরন তত্র: ল্যাকটোজ অপেরলন কাষ্প্রণালী 
^ ল্যাকটোজ অপেরন 


শার্ডাবহু nNA(m-RNA) 
| চালক জ সখৈ > 


সনম এনজাইম এনজাইম. মলে অল? 
E NE S We সূ, হয়েঘায়। 
3 

lh o সজ 


Tuer 


নো কখনো সাবস্েট নিজেই ইন ডিউসার রূপে কাজ করে। যেমন ই. কলি, 


CE. coli) ব্যাকাটারিয়ার ক্ষেত্রে সাবস্টেট ল্যাকটোজ নিজেই ইন-ডিউসার 
পে কাজ করে এবং অবদমনকারণ অণদকে অকেজো করে দিয়ে ল্যাকটোজ- 
1বভঞ্জনকারশ ( loctose-zplitting ) এনজাইম সমুহের সংশ্লেষণ শুরু করে 
দেয়। ফলস্বরূপ, ই. কলি, ব্যাকাঁটারয়াকে ল্যাকটোজের উপস্থিতিতে গজানো 
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হলে খানিকটা ল্যাগ-[পারিয়ডের পর ব্যাকটিরিয়া ল্যাকটোজকে কার্বনের s 
(carbon-source) রূপে ব্যবহার করতে পারবে, অর্থাৎ ল্যাকটোজের বিপাকাঁক্র 
সম্পন্ন করতে পারবে । কিন্তু, ল্যাকটোজের অন:পস্থিতিতে এই ব্যাকাটারি; 
ল্যাকটোজ বিভঞ্জনকারী এনজাইম তৈরী করতে পারবে না। 

এ প্রসঙ্গে পূর্বে বার্ণত বিক্রিয়াজাত পদার্থের নিবারণ প্রক্রিয়ার ( produc 
inhibition phenomena ) কথা আবার এসে পড়ে ! আগেই আমরা দেখোঁ 
যে এনজাইমের feum জাত পদার্থ দ্বারা এনজাইম সংশ্লেষণ নিবারণ কর 
যেতে পারে । আযামিনো আযাসিড আর্জিননের জৈব সথখ্লেষণের বিক্রিয়াপথ এব 
আনন কর্তৃক এনজাইম আর্পাথন ্্যান্সকাব্যমাইলেজ Cornithin 
transcarbamylase )-এর অবদমন এই বিষয়টি বিজ্ঞানীরা Tamen 
পরাঁক্ষা নিরীক্ষা করেছেন-এদের পারস্পরিক সম্পর্ক ১০-৩ নং চিত্রে দেখানে 
হয়েছে 'আর্জনিন ঘনত্ব অধিক এমন কোন মাধ্যমে যখন ব্যাকাঁটারঃ 


2 3 
সসম্ম ঘেন্টায় ) 
ipa ১০-৩ 
সাবস্ট্রেট কতক এনজাইম সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ (অবদমন )। 


গজানো ( cell growth ) শুর; করা হয় তখন দেখা যায় যে মাধ্যমে এনজাই 
আর্ণাথন ট্রান্সকাব্যমাইলেজের সাক্রয়তা (8৫865) খুবই কম থাকে 
যাহোক এই গজানোর সমর জীব প্রোটিন সংখ্লেষণের জন্য আরর্জীনন ব্যবহা 


করে এবং ফলস্বরূপ মাধ্যমে আর্জনিনের ঘনত্ব কমে যায় ! আর আর্জি ননে 
ঘনত্ব যতই কমে, দেখা গৈছে, আর্ণীথন ট্রান্সকাব্যমাইলেজের EE 


২২০ কোষ শারীরব্ত্ত 
C activity ) ততই বাড়ে। 


এই প্রাক্রিয়ার বিশ্লেষণ করে দেখা গেছে 
আর্জীননের ঘনত্ব যখন কমের 


দিকে অর্থ মাধ্যমে আর্জীননের ঘনত্ব যখন 
ব্যমাইলেজের aequ বুদ্ধির কারণ হল কোষ 
কতক এনজাইমটির বাধিত হারে সংখ্লেষণ। অতএব, আমরা বলতে পারি 
যে আর্জীনন আনিণথন ঠ্যাল্সকার্ব্যামাইলেজের গঠনক্রিয়া দমন করে 
(represses ) |. ই efft ফীডব্যাক নিবারণ থেকে ভিন্ন ধরণের ;— 
এক্ষেত্রে কেবলমাত্র জৈব সংশ্লেষণের বিক্রিয়াপ্থটই € biosynthetic 
pathway ) বন্ধ হয়ে বায় না, উপরন্তু কোষ আর্জানন জৈব সংশ্লেষণের 
একটি ধাপের জন্য প্রয়োজনীয় এনজাইমাঁটিও তৈরী করতে পারে না। 

এনজাইম সংশ্লেষণ সম্পাঁকত আমাদের আলোচনা এবং এই দষ্টান্তটি 


থেকে একথা পরিহ্কার হয়েছে যে প্রবৃন্তকরণ এবং অবদমন (ইণ্ডাকশান এবং 


রিপ্রেসন) উভয়ে সমজাতীয় প্রক্রিয়া ৷ এবং এখন একথা স্পণ্টই প্রতীয়মান 


নজাইম গঠনকারী প্রক্রিয়ার অ-অবদমন 


থেকে বলা যায় যে স:নির্দি্ট 
'জেনেটিক-স্থানে' (genetic si 


এথেকে প্রমাণিত হয় রিপ্রেসর এবং ইনাঁডউসার 
র উপর কাজ করে। কোষায় বি 
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and regulation) ফীডব্যাক নিবারণ, অবদমন এবং প্রবৃত্তকরণ এই প্রক্রিয়া- 
নয়ের ভূমিকা বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ জীবকলের বিবর্তনে (০1০০০ of 
organisms) এই নিয়ন্ত্রণ পদ্ধতির অবশ্যই যথেষ্ট তাৎপর্যপূর্ণ ভুমিকা 
আছে । কোন একটি বিশেষ সাবস্ট্রেটের বিপাকক্রিয়ার জন্য প্রয়োজনীয় এনজাইম 
জীব কতক কেবলমাত্র তখনই তৈরা হবে যখন সেই সাবস্ট্রেটটি জীবকোষে 
বর্তমান ৷ বিশেষ পাঁরাস্থাততে আ্বানাদিষ্টি এনজাইম তৈরী করতে পারার এই 
যে সামর্থ (165), অর্থ এই সবিধেটা প্রকৃতপক্ষে নিবচিনমূলক 
ননা এর ফলে কোষের বিভিন্ন উপাদান (parts of cell) 
বিপাক ক্রিয়াজাত পদার্থ সমূহের (metab-]ites) 
পারে । অতএব, SO হতে পারার ক্ষমতা 
(Irducibility) কোষকে বিশেষ স্বাবধে দেয় ; যে সকল কোষ বিশেষ কোনো 
এনজাইম সংশ্লেষণ করতে পারে না তারা এই নিবচিন-জাত স্দবিধে থেকে 
বঞ্চিত হয়। এই বিশেষ সুবিধে ছাড়াও এনজাইম সংশ্লেষণের এই নিয়ান্রিত 


পদ্ধতির ফলে কোষের প্রাত বিষাক্িয়া আছে যে সকল এনজাইমের তাদের 
আঁতীঁরন্ত পারমাণ (excess concentrations) উৎপাদন ব্যাহত হয় ! 


প্রোটিনের উপএকক ও এনজাইমের সাক্রিয়তা নিয়ধ্ূণ_ হরমোনের প্রভাব 
( Protein Subunits and Control of Enzyme Activity—The 


(selective) ; কে 
হখ্লেষণে শান্ত এবং 
আরো সদ্ব্যবহার হতে 


Effect of Hormones )8 


এনজাইম বা প্রোটিনের ক্রিয়া আরও একটি গদ্ধাততে নিয়ন্রিত করা যায়। 


এই পদ্ধতিটি প্রায় সম্পূর্ণ রুপেই নির্ভর বরে প্রোটিনের নিজস্ব আণবিক গঠন 
প্রক:তির (molecular configuration) পরিবর্তনের উপর । একটি উদাহরণ 
mm যাক। দেখা গেছে, এনজাইম ল্যাকটিক wwe ডিহাইড্রোজেনেজ 
একটি মাত্র পাঁলপেপটাইভ শহ্খল (যা পে'চানো অবস্থায় দ্বিতীয় পথ্যায়ের 
গঠন ভঙ্গিমা eme হয়) নয় ! বরং ওটি চারাট পরস্পর সংযুন্ত পলিপেপটাইড 
শঙ্খল দ্বারা গঠিত। অতএব, বলা যেতে পারে ল্যাকাটক আাসিড ডিহাইড্রো- 
- (tetramer) এবং একে vsum দুই প্রকারের 
মোনোমার (monomers)-4 বিভন্ত করা যায় । এদের যথাক্রমে মোনোমার-এ 
এব রুপে আঁভাহিত করা হয়েছে । যেহেত, একটি এনজাইম 


২২২ কোষ শারীরবৃত্ত 


অণন্তে সর্বমোট চারটি মোনোমার থাকে, অতএব বিজ্ঞানীদের ধারণা উপাত্ত 
পাঁরাস্থাততে মোট পাঁচ প্রকারের ল্যাকাঁটক আ্যাসিড 'ডিহাইড্রোজেনেজ থাকা 
সম্ভব । এরা নিম্নরুগ ৪ LDH.—409 আছে চারটি 'এ-মোনোমার', কিন্তু 
কোন বি-মোনোমার নেই (A*B9) | তেমান ভাবে LDH,-4 আছে তিনাটি এ- 
মোনোমার এবং একাটি বি-মোনোমার (498!) ; 10যাও-তে দুটি 'এ+ এবং 
"8S. মোনোমার (A*B*); LDH,-e একটি এ" ও তিনটি শব 
মোনোমার (4:7৯) এবং LDH;-4 আছে চারাট বি-মোনোমার কিন্তু কোন 
এ-মোনোমার নেই (A?B*) । সম্প্রাত LDH. (কেবল এ-মোনোমার দ্বারা 
গঠিত) এবং DE, কেবল ি-মোনোমার)-কে পাঁরশোধিত করে সংগ্রহ করা 
সম্ভব হয়েছে এবং এদের একত্রে পরীক্ষানলে মিশরে লবণের €৪৭) সাহায্যে 
মোনোমারে বিরোজত করে এবং তারপর এই মোনোমার গুলিকে গৃনযোজিত 
(19985০০৯০) হতে দিয়ে দেখানো সম্ভব হয়েছে যে মূল 0১২9০) পাঁচ প্রকারের 
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চিত্র ১০৪৪ 
ল্যাকটিক entro ডিহাইভ্রোজেনেজের আইসোজাইম সমূহ 
ল্যাকাঁটিক আ্যাসিড ডিহাইড্রোজেনেজ এই 
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পারে । ১০-৪ নং চিত্রে বিষয়টি ব্যাখ্যা করা হয়েছে এক্ষেত্রে একাঁট স্টার্চ 
চিল্‌তের সাহায্যে ইলেক্‌্রোফোরেসিস প্রক্রিয়ার ল্যাকাটক আযাসিড ডিহাইড্রো- 
জেনেজ এনজাইমগুলি গৃথক করা দেখানো হয়েছে৷ নলের কালো গট দার 
গল (uark bands) এনজাইমীয় সক্রিয়তা (enzymatic sotivity) নিদেশি 
করছে। মোনোমার-ব ‘যার দ্বারা LDH: গঠিত) অধিকতর খণাত্মকধমা 
হওয়ায় এট ইলেকট্রোফোরোসিসের সমর ধনাত্বক তাঁড়দদ্বারের দিকে ধাবিত হয় 
এবং LDH,-sg seme তাঁডাধমাঁ এমোনোমার গাল যায় ধপাত্মক 
তাঁড়দদ্বারে ॥ অন্যান্য _14)0-গলোর eher মাঝামাঝি প্রকারের ৷ 
দুই প্রকারের বিভিন্ন সংখ্যক উপএকক (54512) দ্বারা গঠিত এই সকল 
LDE-কে বলা হয় আইসোজাইম (Isozymes) | এই সকল ‘বাভিন্ন আইসো- 
জাইমের ক্রিয়ামূলক তাৎপর্য (functional significance) নিয়ে বহু গবেষণা 
হয়েছে এবং দেখা গেছে LDH; থাকে প্রধানতঃ হৎাপণ্ডে এবং আর কিছ; 
পেশদীকলায় (muscle (19509), পক্ষান্তরে LDH থাকে মুখ্যতঃ কঙ্কাল 
পেশীতে (skeletal muscles) | অথাৎ DE -এর ব্যাপক অবাস্থাত সেই 
সকল কলায় (tissues) যারা 4 অপেক্ষাকৃত কম ঘনত্বে কাজ করে 
notion) এবং ফলস্বরূপ ল্যাকাটিক আ্যাসিড সাঁণ্টত করে । 


du 
হযুতি (Isozyme composition) ভুণবাদ্ধর 


কলার 
(embryonic development) সময় পারব তত হয়। এছাড়া, কাঁতপয় রোগ 
এবং হরমোনের সাহায্যে তার [াকংসার ফলে আইসোজাইম-সঙ্জা (17158 
8০০০) বদলে যেতে পারে T এল Te এইচ (17077)-সথ্যুতির এই প্রবুদ্ধ 
pul 
পারবর্তন (induced chav gee) বিভন্ন আইসোজাইমের আপাত প্রতীয়মান 
functional signiticance) সাথে সামঞ্জস্যপূর্ণ । 


ঢার্য-কারিতার (apparent 
রি খয়েছেন যে স্বানাদঘ্টি কলায় siii বিকারকের 


আরো দো 
gentis) সাহায্যে পরস্পর সম্পর্ক X পাঁলপেপটাইড সমুহের 


ed polypeptides) বিভেদক সংশ্লেবণ (diiferentisl synthesis) 
যেতে পারে । এই সকল বিকারক ঠিক কোথায় ক্রিয়া করে সরাসাঁর জীন 


পর্যায়ে (gone level) না জীন থেকে প্রোটিন এই পর্যায়ক্রমের অন্য কোন ধাপে 


তা এখনো সুস্পষ্ট রুপে জানা যায় নি। 
সপ্প্রাতি বর্ণিত এর সাথে কতক পরিমাণে সদ্‌শ এ 


(specific [3 


(relat 


কটি প্রক্রিয়ার সাহায্যে 


- 


২২৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


দেখানো হয়েছে যে প্রোটিনের সংস্থানগত ভঙ্গিমার পরিবর্তন (contorma- 
tional changes) দ্বারা এনজাইমায় ক্রিয়া (enzymatic activity) কেবলমাত্র 
গুণগত ভাবে (qualitatively) নয় পাঁরমাণগত ভাবে (quantitatively) ও 
পারবাঁততি করা যায়। উদাহরণ স্বরুপ, স্তন্যপায়ী জীবের যকতে প্রাপ্ত 
গ্লন্টামিক আ্যাসিড ডিহাইড্রোজেনেজ এনজাইমটি সাধারণতঃ চারাঁট উপএকক 
(994০1) দ্বারা গঠিত। এই এনজাইমাঁট যখন অনুরূপ মোনোমার গলিতে 
বিয়োঁজত হয় তখন তাদের আর গ্লঃটামক আযাসিড ডিহাইড্রোজেনেজের ক্রিয়া 
থাকে না, বরং তারা আ্যালানিন ডিহাইড্রোজেনেজের ক্রিয়া (ulanine 
dehydrogenase activity) দেখায় | উপরন্তু, মোনোমারদের সমচ্টিগত 


(de novo) প্রোটিন সংস্লেষণ ছাড়াই এইরূপ প্রক্রিয়ার মাধ্যমে আতশয় 
দ্রুততার সাহত বিক্রিয়ার Ves পালাক্রম (very rapid reversible shift 
in function) সম্পন্ন করা যেতে পারে। স্টেরয়ড হরমোন (ster০id hormones) 
ছাড়াও দেখা গেছে ডি fot এন এইচ (DPNH) এবং গ্‌ুয়ানোসন ট্রাই ফসফেটও 
এনজাইমের ব্যাণ্টকরণ (lisaggregat on) স্বরাশ্বিত করতে পারে, পক্ষান্তরে 
এাডাপি (ADI) সমাণ্টকরণ (aggregation) ত্বরাণ্বত করে। এই সকল 
PRESIEI অর প্রাপ্যতার (availability) সাথে কোবীয় বিপাকক্রিয়া ঘনিষ্ঠ 
ভাবে সম্পর্ক যত এবং প্রোটিনের পলিমার গঠনের (Protein 
ation) উপর তাদের মিথান্রুয়া (interaction) ক্ষুদ্রকায় অণদ্দলের বিপাক এবং 
"UNA আতিকায় WR সমুহের জক্রিয়তা নিয়ন্তণের মাঝে সেতুবন্ধ 
বিচনা করে। এখন একথা ক্রমশই পারঙ্কার হচ্ছে যে স্ানাদর্ট প্রোটনসমূহের 
‘সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ প্রণালী এবং তাদের (প্রোটিনের) সত্যুন্তি (association) 
বা ভিনক্য়াধমাঁ একক সমূহে বিষুক্তি (dissociation) কোষের ক্মবিকাশে 
(differentiation) অত্যন্ত Ss Cer ভূমিকা গ্রহণ করে । আর এমনও হতে 
পারে এই সকল পরকরিয়াই হয়ত প্রকৃতপক্ষে ক্রমবিকাশের জন্য মূলতঃ দায়ী । 

খাহোক, এনজাইমীয় ক্রিয়ার ইরমোনীয় নিয়ন্ত্রণ কিন্তু সর্বদা প্রোটিন 


Polymeris- 
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উগএকক সমূহের সংযুক্তি বা বিষ্যুন্তির জন্য ঘটে না। যেমন, হরমোন 
আ্যাড্রিনালন (9০119) দূশ্যতঃ একটি এনজাইমের ক্রিয়া উদ্দীপিত করে 
যার ফলে গঠিত হয় একটি কোফ্যাকটর.। এই কোফ্যাকটরটি আবার এনজাইম 
ফসফোরাইলেজের সক্রিরকরণের (৮০০৮৪৪০) জন্য অপারহার্য_-এনজাইম 
ফসফোরাইলেজ আবশ্যক হয় গ্লাইকোভেন বিভঞ্জনের জন্য । যার ফলে, 
আযাদ্রনালিন গ্রন্থ (adrenalin glands) আ্যাড্রনালিন ক্ষরণের জন্য উদ্দীপিত 
হলে গ্রল্থি-নিঃসতে আ্যাড্রনালিন এনজাইম ফসফোরাইলেজের সক্রিয়তা 
(Phosphorylase aesivisy) বাড়িয়ে সাত গ্লাইকোজেনের বিভঞ্জন ত্বরান্বিত 
করে। 


পদা-সাক্কয়তা নিয়ন্্ুণ (Control of membrane activity) 2 


কোযীয় ভেদ্যতার (cellular permeability) সাধারণ বিষয়গুলি এবৎ 
কোষায় পদরি মধ্যে দিয়ে পৃণ্টিকারক পদার্থসমৃহের সাকুয় পরিবহন (activo 
8589879070) সম্পরকে আমরা পূর্বে আলোচনা করোছ । বিজ্ঞানীরা দোখয়েছেন 
যে সাবস্ট্রেট সমৃহের সক্রিয় সণ্টয়ের (active accumulation) জন্য কোষাঁয় 
শান্ত কাজে লাগাতে সক্ষম কোষাঁয় পদরি অনুঘটকীয় একক গুলি (catalytic 
units) gis নিয়ন্্ণাধীন । একটি উদাহরণ নেয়া বাক__আমরা জানি 
কির = ব্যাকটিরায় কোষে জ্ানাদিন্টি [ez যৌগের ববিপাকক্রিয়ার জন্য 
য় এনজাইম থাকা সত্তেবও কোবগবাল এ পদার্থ সমূহ ব্যবহার করতে 
PS হয় না, কেননা এ পদার্থগুলি-কোষীয় পর্দা অতিক্ৰম করে কোষাভ্যন্তরে 
প্রবেশ করতে পারে না। জেনেটিক পরিবর্তনের মাধ্যমে SINIT SO মিউটেপ্ট 
সমূহ (Speeifio mutants) পাওয়া সম্ভব হয়েছে যাদের পদা-সক্রিয়তা 
(membrane activity) কোন না কোন প্রকারে এমন ভাবে পাঁরবর্তিত হয়েছে 
যার ফলে কোষগুলি সাবস্ট্রেট সংগ্রহ (accumulate) করতে সক্ষম হচ্ছে | এই 
পাঁরবর্তনের ফলে কোষ সাবস্ট্রেে সমুহের বিপাকক্লিয়া বেশ দুত সম্পাদন করতে 
সক্ষম হয় । কোষ পদরি এই সক্রিয় পাঁরবহন তন্ুকে বলা হয় পারমিয়েজ 
এনজাইম তন্ত্র (peruieases) ৷ এনজাইম সংশ্লেষণের ক্ষেত্রে যেমনটি ঘটে 
অনেকটা সেই ভাবেই পারাময়েজ তন্ত্র পারিপান্বিক ও জেনোটিক পরিবর্তনের 
বারা প্রবন্ধ হয়। তবে বর্তমানে একথা স্বানিশ্চিত বলেই মনে হয় যে বিশেষ 
কিয়াধম এই পারমিরেজ তন্ম কোষের বিপাকীয় এনজাইমদের থেকে সম্পূর্ণ 


১৫ 


- 


২২৪ কোষ শারীরবৃত্ত 


দেখানো হয়েছে যে প্রোটিনের সংস্থানগত ভঙ্গিমার পরিবর্তন (contorma- 
tional changes) দ্বারা এনজাইমীয় ক্রিয়া (enzymatic activity) কৈবলমান্ন 
গুণগত ভাবে ৫811৮581015) নয় পরিমাণগত ভাবে (quantitatively) ও 
পারবার্তত করা যায়। উদাহরণ স্বরুপ, স্তন্যপায়ী জীবের যকতে প্রাপ্ত 
*ল:টামিক আযাসিড ডিহাইড্রোজেনেজ এনজাইমাটি সাধারণতঃ চারটি উপএকক 
(subunits) দ্বারা গঠিত। এই এনজাইমাঁট যখন অনুরুপ মোনোমার গুলিতে 
বিয়োজিত হয় তখন তাদের আর গ্লন্টামিক আ্যাসিভ ডিহাইড্রোজেনেজের ক্রিয়া 
থাকে না, বরং তারা আযালানন ডিহাইড্রোজেনেজের ক্রিয়া (alanine 
dehydrogenase activity) দেখায় | উপরন্তু, মোনোমারদের সমাণ্টগত 
অবস্থাও (state of ৪88:৪৭1০০) স্টেরয়ড হরমোনদের নিয়ন্্ণাধীনে চলে 


(de novo) প্রোটিন সংখ্লেষণ ছাড়াই এইরূপ প্রাক্রয়ার মাধ্যমে আতিশয় 
দ্রুততার সাহত বিক্রিয়ার উভমুখী পালাক্রম (very rapid reversible shift 
in function) সম্পন্ন করা যেতে পারে V স্টেরয়ড হরমোন (steroid hormones) 
হাড়াও দেখা গেছে ডিপ এন এইচ (DPNE) এবং গুয়ানোসন ট্রাই ফসফেটও 
এনজাইমের ব্যান্টকরণ (Jisaggrogat on) তরাশ্বত করতে পারে, পক্ষান্তরে 
এডিপি 401) সমাম্টকরণ (aggregation) ত্বরাণ্বত করে । এই সকল 
PRESE অণুর প্রাপ্যতার (availability) সাথে কোষায় বিপাকক্রিয়া ঘনিষ্ঠ 
ভাবে সম্পর্ক‘ যত এবং প্রোটিনের পলিমার গঠনের (Protein Polymeris- 
৪10) উপর তাদের মিথাক্কুয়া (interaction) RESTI অণুদলের বিপাক এবং 
সুনিৰ্দিষ্ট অতিকায় অণু সমূহের সব্রিয়তা নিয়ন্ত্রণের মাঝে সেতুবন্ধ 
রচনা করে। এখন একথা ক্রমশই পারিচ্কার হচ্ছে যে ALICE প্রোটিনসমূহের 
‘সংশ্লেষণ নিয়ন্ত্রণ প্রণালী’ এবং তাদের প্রোটিনের) "eie (association) 


বা Tenetur একক সমূহে বিষুল্তি (dissociation) কোষের করমাবকাশে 
(differentiation) অত্যন্ত গু 


কোষায় বিপাক ক্রিয়ার নিয়ন্ত্রণ ২২৫ 


উপএকক সমুহের সংযুক্তি বা বিষ্ুন্তির জন্য ঘটে না। যেমন, হরমোন 
ত্যাড্িনালিন (১৮০০১) দূশ্যতঃ একটি এনজাইমের ক্রিয়া উদ্দীপিত করে 
যার ফলে গঠিত হয় একটি কোফ্যাকটর ৷ এই কোফ্যাকটরটটি আবার এনজাইম 
ফসফোরাইলেজের সক্রিয়করণের (৮০০৮৮৪০%) জন্য অপারহার্য_-এনজাইম 
ফসফোরাইলেজ আবশ্যক হয় গ্লাইকোজেন বিভঞ্জনের জন্য । যার ফলে, 
আ্যাড্রিনালিন গ্রন্থি (adrenulin glands) আ্যাড্রনালিন ক্ষরণের জন্য উদ্দশীপত 
হলে গ্রল্থি-নিঃসতে আ্যাড্রনালিন এনজাইম ফসফোরাইলেজের সক্রিয়তা : 
(Phosphorylase activity) বাড়িয়ে সঞ্চিত গ্লাইকোজেনের বিভঞ্জন ত্বরান্বিত 


করে । 


পদা-সক্রিয়তা নিয়ল্রণ (Control of membrane activity) 2 


কোষীয় ভেদ্যতার (cellular permeability) সাধারণ বিষয়গুলি এবং 
কোবায় পদরি মধ্যে দিয়ে পৃণ্টিকারক পদার্থ সমূহের cies পারবহন (active 
Vransport) সম্পকে আমরা পূর্বে আলোচনা করোছ । বিজ্ঞানীরা দৌখয়েছেন 
যে সাবস্ট্রেট সমূহের সক্রিয় সয়ের (active accumulation)" জন্য কোষীয় 
শান্ত কাজে লাগাতে সক্ষম কোবীয় পদরি অনুঘটকীয় একক গুলি (catalytic 
unii) হনেটিক নিয়ন্ত্রণাধীন | একাট উদাহরণ নেয়া SIS SUSHI জানি 
fex কিছ; ব্যাকটিরীয় কোষে স্ানাঁদক্টি কিছু যৌগের 'বিপাকক্রিয়ার জন্য 
য়োজনীয় এনজাইম থাকা সত্তেও কোষগীল এ পদার্থ সমূহ ব্যবহার করতে 
সক্ষম হয় না, কেননা এ পদার্থগদল. কোষীয় পর্দা অতিক্ৰম করে কোবাভ্যন্তরে 
প্রবেশ করতে পারে না। জেনেটিক পাঁরবর্তনের মাধ্যমে- সৃংনিদিল্ট মিউটেশ্ট 
সমূহ (9০:0০ mutants) পাওয়া সম্ভব হয়েছে যাদের পরা-সক্রিয়তা 
(membrane activity) কোন না কোন প্রকারে এমন ভাবে পাঁরবাতিত হয়েছে 
যার ফলে CST [e সাবস্ট্রেট সংগ্রহ (accumulate) করতে সক্ষম হচ্ছে । এই - 
পাঁরবর্তনের ফলে কোষ সাবস্ট্রেট সমুহের বিপাকক্রিয়া বেশ দ্রুত সম্পাদন করতে 
সক্ষম হর । কোষ পদরি এই সাক্রয় পাঁরবহন তন্দকে বলা হয় পারমিয়েজ 
এনজাইম তন্তু (peruieases) ৷ এনজাইম সংশ্লেষণের ক্ষেত্রে যেমনটি ঘটে 
অনেকটা সৈই ভাবেই পারমিয়েজ তন্ত্র পারিপাশ্বিক ও জেনেটিক পাঁরবর্তনের 
চারা প্রবুদ্ধ হয়। তবে বর্তমানে একথা সানিশ্চিত বলেই মনে হয় যে বিশেষ 
কিয়াধমর এই পারামরেজ তন্ত্র কোষের বিপাকীয় এনজাইমদের থেকে সম্পূর্ণ 


১৫ 


২২৬ কোষ শারীরব্ত্ত 


স্বতন্ত্র ধরণের । অন্ততঃ ব্যাকাটরীয়ার ক্ষেত্রে একথা সত্য বলেই প্রতীয়মান হয় 
যে কোষ যে সকল জৈব পাস্টকারক দুব্য (organic nutrients) বিপাকত করে 
তার অধিকাংশই আঁত স্বানাদর্ট পারাময়েশন etm মধ্যস্থতায় কোষাভ্যন্তরে 
প্রবেশ করে। এমনাক উন্নততর জীবের ক্ষেত্রে যেমন মেরুদণ্ডী প্রাণীর 
Cvertebra&es) বেলাতেও যে কোবার পদয়ি একপ্রকার বাহকের  Cearriers) 
অস্তিত্ব আছে তার সপক্ষে বথেন্ট তথ্য প্রমাণ পাওয়া গেছে এবং এই সকল 
বাহককে পৃথক করা ও তাদের বৌশল্ট্য নির্ণরের জন্য বিজ্ঞানীরা বর্তমানে 
প্রচেষ্টা চালিয়ে যাচ্ছেন। সোডিয়াম ও পটাঁসয়াম আয়নের বিভেদক চলন 
(differential movemont) কাজে লাগায় এমন একাট তন্ব সম্পর্কে 1বসতাঁরত 
গবেষণা করা হয়েছে । যেহেতু সোভর়াম ও পটাসিয়ামের পাঁরবহন প্রণালী 
(transport process) এটিপি থেকে শান্ত পায়, অতএব বিজ্ঞানীদের ধারণা 
একটি এঁটাপ এজ (ATP ase) “পাঁরবাহক এনজাইম’ (transporting 
enzyme) রুপে কাজ করে। বস্তুত পক্ষে, পৃথকীকৃত (isolated) কোষ পদ 
নিয়ে গবেষণা করে দেখা গেছে পরীক্ষা লব্ধ তথ্যাদি এই ধারণা সপ্রমাণ করে। 


Cem cue আ্বানাদন্ট পারাময়েজ তন্রসমূহ বৃদ্ধি (growth ), 
সাবস্ট্রেটের সন্ব্যবহার (substrate utilisation), এনজাইমের প্রবৃত্তকরণ বা 
অবদমন (enzyme induction or repression) এবং এমনকি এনজাইমের 
ফাঁডব্যাক নিবারণের জন্যও বহুসংখ্যক নিয়ামক প্রণালীর (regulatory 
৯১০১৯০/০:২৯) উদ্ভাবন করে। যাদও সক্রিয় পারবহন এবং কিছু cti d 
পদাথের সথানাদণ্ট বাহক সমূহ সম্পর্কে আমাদের বিশদ ভাবেই জানা আছে, 
তবুও দুভাগ্যের [388 এই যে আণবিক স্তরে এই প্রক্রিয়া URGES অন্তনি4হত 
প্রণালী পাঁরত্কার ভাবে ব্যাখ্যা বা বিশ্লেষণ করা বায়।ন। কত্ত কোষ পদরি 
মধ্যে দয়ে আয়ন পারবহনসম্পর্কতসাম্প্রাতক গবেষণা থেকে প্রতায়মান হয় যে 
পারবহন ্ানতয়ার এটাপর মতোই একাটি ফসফোলাপডের (Phospholipid)e 
TCR গুরুত্ব পুর্ণ ভুমিকা থাকতে পারে। যাহোক, বৃদ্ধ নয়ন্তুণের 
দণণ্টকোণ থেকে একথা পাঁরৎ্কার যে কোষ পদরি অন,ঘটকীয় গুণাবলীর 
গারবতনের দ্বারা বোবাভ্যস্তরের (cell interior) রাসায়ানক সংযত নিয়ন্ত্ৰণ 
করা (regulation) স্ব 1 xw, কোব-বিভাজন এবং কোষায় [suat 
নিয়ন্ত্রণে পারাময়েজ সাক্রয়তার (permease aetivity) পারবর্তনও একটি 
(বশেষ গুরুত্ব পূর্ণ বিষয় । কোষাভ্যন্তরের অন্যান্য পদরি ক্রিয়া এবং তাদের 
পংাংটকারক ER) পারবহন ও সাক্রয়ভাবে কাজে লাগানোর সামথ্যও কোষায় 
“বপাকাক্রয়া নয়ন্্রণের ব্যাপারে কতকাংশে গুরুত্বপূর্ণ । 


উপসংহার 

S ক আজ নত জি S 77 5 
আরো, আরো অনেক বাকী । রবার্ট হ:কের ‘কোষ’ নিয়ে গবেষণা হয়েছে 
অনেক, আমরা জেনোছ অনেক কছু, তবুও অনেক প্রশ্নের উত্তর রয়ে গেছে 


ভবিষ্যতের গহবরে T 


আমরা বাল, কোষায় ক্রিয়াকলাপের নিয়ন্ত্রণ, নিয়ামন আর সমন্বয় সাধনের 
নায়ক হল ‘মাস্টার মালক্যল' ডি এন এ কিন্তু ডি এন এর re ঠিক 
কিভাবে RE হয়ে সমস্ত কার্য সম্পাদন করে সে সম্পকে আমাদের ধারণা 
পাকার নয়! যে হাইড্রোজেন বন্ধনীর দ্বারা ক্ষারক iP গঠিত হয়, কি 
প্ররোচনায় আবার সেই হাইড্রোজেন বদ্ধনীই খুলে গিয়ে ডি এন এ-র স্ট্যান্ড 
দুটো আলাদা হয়ে যায় ? কোনটিই বা আবার সেন্স স্ট্যান্ড হবে, আর 
কোনটিই বা ননসেন্স স্ট্যান্ড ? অথ কোন স্ট্্যান্ডাঁট জেনেটিক নির্দেশ 
পাঠাবে, আর কোনাটি নাক্ষিয় থাকবে, কি করে তা নিনদ্ধারিত হয়? কখন 
[ডি এন এ্্যাপ্ড ডি এন এ তৈরীর জন্য টেমপ্লেট হবে আর কখনই বা বাতবিহ 


আর এন এ তৈরী করবে? 


কোষ বিভাজনেরই বা মুল কারণ কি ? জীবকোষের ক্রমবিকাশ কেন বা ঠিক 
ঘটে? ক্যানসার কোষ আর সাধারণ কোষের পার্থক্যের seid ee 
কারণ কি? সংস্পর্শ জানত নিবারণের অভাবে ক্যান্সার কোষের যে অপ্রাতিহত 
বৃদ্ধি হয়ে চলে তারই বা আভ্যন্তরীণ পদ্ধাত কি £ ক্যান্সার কোষের ক্রিয়াকলাপ 
আর তার জেনেটিক্‌স্‌ সারা facas বিজ্ঞানীদের বিস্ময় [exp করে 


1কভাবে 


রেখেছে । 
ভাইরাসজীন কি অন্তত উপায়ে ব্যাকাটরয় কোষের ডি এন একে পর্ুদস্ত 
করে দখল করে তার New? আর কেনই বা কখনো কখনো ভাইরাস জীন 


আশ্রয়দাতা কোষের ডি এন এরর অঙ্গীভূত হয়? 


২২৮ কোষ শারীরবৃত্ত 


এতসব হাজারো প্রশ্ন নিয়ে জীবাবদ্যা আরো বেগবতণ হচ্ছে, নতুন নতুন 
গবেষণা ক্ষেত্র খলে যাচ্ছে, নতুন নতুন বিষয়ের সৃষ্ট হচ্ছে, একটি প্রশ্ন থেকে 
জন্ম নিচ্ছে আরো অনেক প্রশ্ন । সংচ্টির সমস্ত রহস্যই হয়তো Lisci 
রয়েছে এর অভ্যন্তরে । তাই আরো, আরো অনেক এগোতে হবে । 


চরৈবেতি, চরৈবোতি, চরৈবোতি o d 


প্রথম পরিচ্ছেদ ঃ 
দচিত্রনং বিষয় বদ্ত 
১-১ সাধারণ কোষের প্রাতচি্ 
১-২ প্লাজমোলিসিস 
১-৩ সাক্রয় পরিবহনের "ql ও বাহক' মতবাদ 
দ্বিতীয় পারচ্ছেদ £ 
২-১ পেপটাইড বণ্ড গঠন 
২২. পাঁলপেপটাইডে ভাইসালফাইড কোঁণিক যোজক গঠন 
M আযামাইনো আযাসিডের উভধার্মতা 
২-৪ একটি ডাইপেপটাইড 
২:৪৫)  পলিগ্লাইসিন 
২-৫ প্রোটিনের দ্রাব্যতার লেখা 
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২-১০ 

২১১ res) ক্রোমাটোগ্রাফীর সাহায্যে আযামাইনো, 
আ্যাঁসিডের পথকীকরণ 

২-১২ আয়ন বিনিময় ক্রোমাটোগ্রাফীর সাহায্যে PE 
আ্যাসিডের পৃথকীকরণ 

২-১৩ কার্বন ও নাইট্রোজেন প্রান্তিক প্রোটিনাংশ নির্ণয় 
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বর্ণানুক্রমিক বিষয়হুচী ও ব্যবহৃত পরিভাষা 


অ-অবদমন derepression ২২০ 
অখণ্ড কোষ intact cell 
অন্ন্যাশয় pancreas 
অগ্রবর্তী অন্তর্বতাঁ যোগ precursor 
অণুচাপ নিয়ন্ত্রণ osmoregulation 
২০ 
অণ সংযোজন condensation 
৯৩২, ১৮৬ 
আতকায় অণু macromolecule 
আঁতচাপ hypertonic ১৬ 
অধঃক্ষেপ precipitate 
ক্ষেপণ, লবণযোগে ৩৮ 
আধগ্রহণ uptake 
আঁধযোজন fixation 
"uaa nonpolar 
Sisi sec তাপমান্রা optimum 
temperature 
অনুঘটক catalyst ৫৯ 
অনঘটন অঞ্চল catalytic site 
৭৫, এ৬ 
অন:চাপ hypotonic ১৬ 
অনংপ্রভা Phosphorescence ১৬৩ 
অস্তীনীহত কৌশল mechanism 
অন্তর্বতাঁ যৌগ intermediate ^ ৮৫ 
অন্ধকার দশা dark phase ১৬৭, ১৭২ 


অপত্য কোষ daughter cell 
অপেরন ০peron 


অবদমন repression 

অবদমনকারী repressor 
২১৭, ২১৮, ২২০ 

অবলো'হিত infrared 

অবস্থানিক সংস্থান conformation 


অবাত কোষ araerobie coll 
অবাত শ্বসন 


২১৭, ২১৮ 
২১৫, ২২০ 


১১২ 
১১২, ৯৩৮ 
অভিক্রম dialysis 95 
আঁভব্রমক্ষম dialysable 
আঁভযোজক আর এন এ adaptor 
BNA ১৯৮, ২০২ 
অভিযোজনক্ষম এনজাইম adaptive 
enzyme ২১৬ 
অম্ল acid ৩২ 
অম্লতা acidity 
আর্ণীথন চক্র ১৪৬, ১৪৯ 
অর্থ বিক্ৰিয়া half reaction v8 
অসমযোজা 75070058197 


অসালোকসংশ্লেষীয় জীব nonphoto" 


synthetic organism ১২৭ 


ংশায়ণ fractionation e 


বর্ণানুক্রমিক বিষয়সূচী ও ব্যবহৃত পরিভাষা 


আইসোজাইম Isozyme ২২২, ২২৩ 
আচ্ছাদক কোষ epithelial cell 
আণব ঘনত্ব molar concentration 
আণব দ্রবণ molar solution ১৩ 
আণাঁবক ছাঁকনি molecular sieve 
88, 86 
আণাবক সংঘর্ষ molecular collision 
আধান charge 
আধান ধার্মতা charge properiies 
আধাপ্রবেশ্য semipermeable 
আধানবাহী, আঁহত charged 
আনাতি slope 
আপাত অক্রিয় অবকাশ lag period 
২১৬, ২১৯ 
আভ্যন্তরীণ কৌশল mechanism 
আর এন এ RNA ১৮১, ১৯১, ২০০ 
আর-আর এন এ r-RN A ১৯৬, ১৯৮ 
এম-আর এন এ m-RNA ১৯৩, 
১৯৭, ১৯৮, ২০২, ২১৭, ২২০ 
টি-আর এন এ (t-RNA) s-RNA, 
adaptor RNA ১৯৪, ১৯৫, ১৯৮ 
আর্জীনন ১৪৮, ১৮০, ২১৯ 
vm [aoreet hydrolysis 
আলোক-উদ্দীপন photo excitation 
১৭৪ 


আলোক জোবিক Photobiological 
১৫৬, ১৭৭ 
আলোক তীড়িদীয় প্রভাব Photo 
electric effect 
আলোক-তাঁড়ৎ Photo current 


আলোক-তাঁড়ং কোষ Photoeloctrio 
cell ১৫৮, ১৬০, ১৬৩ 


১৫৮ 


আলোক দশা light phase ১৬৬, ১৭২ 


২৩৫ 


আলোক ধার্মতা optical properties 
আলোক প্রভা photo luminescence 
১৬৩ 
আলোক বিজ্ঞান optics 

আলোক 3*8 opiical instrument 
আলোক রাসায়ানক তুল্যাংক photo- 
chemical equivalent 363 

আলোক রাসায়ানক প্রক্রিয়া photo-r 
chemical Process ১৬৬, ১৬৮, 
১৬৯, ১৭৩ 


আলোর শোষণ absorption of light 


আশ্রয়দাতা কোষ host cell ১৮৮ 
আন্রাবণ osmosis ১০ 
আল্লাবণীয় চাপ osmotic pressure 
১৩ 
আদ্রাবণীয় সাম্যাবস্থা ১৫ 
আয়ন গঠন, আয়নীভবন ionisation 
আয়ন বিনিময়কারী রোৌজন Ion 
exchange resin ৫0 


আয়ন *বানময় ক্লোমাটোগ্রাফা ৫০ 
আয়পনীয় গুণফল, জলের ionic 


product of water 99 


আযাডিপোজ কলা adipose tissue 


১৪১ 
আ্যাড্রনালন ২২৫ 
আযান্টিকোডোন anticodon ১৯৫ 


আ'যামনো আযাঁসড amino acid ২৭ 
অত্যাবশ্যক essential ২৭ 
আযামিনোতযজন, আযামোনিয়া বিমোচন, 
des» mination ১৪৭, ১৫৩ 
আযালকোহলায় সন্ধানক্রিয়া alooholio 
fermentation ৯১ 


আযালে স্টোরজম্‌ allosterism ২১৫ 


২৩৬ 


কোষ শারাীরবত্ত 
আযাল্ডোজ aldose ^o উন্মোচক বকা key reaction 
আযাসিটাইল কোএনজাইম-এ acetyl উপএকক subunit ২২১, ২২৩ 
© eoenzyme-A ১৩০, ১৩১, ১৩৩, উপজাত এনজাইম inducible 
১৪৩, ১৪৫, ১৫৩, ১৭১ enzyme ২১৬ 
উপাদানমূলক এনজাইম constitutive 
enzyme ১৭৮, ২১৬ 
ইউটাপি UTP ১১৯  Gwip«qt প্রক্রিয়া reversible 
ইউডিপাজ UDPG ১১৯ DEOL ৮০ 
ইউর uracil ১৮২, Y à উৎসেচক enzyme 
ইক্ষুশকরা cane Sügar, 

Sucrose ৯১ উদ্ধয়িত কাগজ ক্রোমাটোগ্রাফী 
ইনস্যুলিন 9৩, ৫৪ ascending paper chromato- 
EGRE! ১৭১ এবি 8a 
ইলেক্রণ চাপ electron 

c Dressura ৮২ 
ইলেকট্রোড বিভব electrode একমুখী irreversible 
potentia] ৮২ এক-শক রা monosaccharide 
39, ৯৬, ১৬৬ 
এটিপ ATP ৮6, ৮৭, wv, ১৫৫, 
ঈস্ট yeast ৯১, ৯২ ১৯৩ 
ঈস্ট নিষ্মাস yeast extrac& ১০৭ এাডানন ১৮২ 
এডিপি ৬৬, ৮৮ 
এনজাইম 
উদত্যজন, উদ্বিমোচন, নিরূদন অন্তঃকোষায় ৬৫ 
dehydration বাহঃকোষায় 
উদ্দীপিত অবস্থা excited state আঁণ“থন ষ্টরান্স কাব্যামাইলেজ ২১৯ 
উদ্দীপিত জটিল activated আইসোমারেজ ১৫২ 

complex ৬৪ আর এন এ পাঁলমারেজ ১৯১, ১৯৮ 

উদ্‌ বোধনা induction ২১৬ sme ce ১৪৯ 
কোষ plant coll এটিপিএজ ১১৬, ২২৬ 
উদ্‌যোজন hydration ১৩৪ এনলেজ ৯০৭ 


qufazsiue বিষয়সূচী ও ব্যবহৃত পরিভাষা 394. 


কাইনেজ ১০২, ১০৫১ ১০৮, ২১৪ 


আযাস্পারটিক আসিভ ২১৪ 


হেক্সোকাইনেজ 

কাবেসি পেপটাইডেজ és 
ক্রিয়েটিন ফসফোকাইনেজ ১১৬ 
গ্লাইকোজেন সিম্খেটেজ ১২০ 


গ্লাইকোসাইডেজ-আ্যামাইলেজ ১৯৭ 
জাইমেজ ১০১ 
ট্রান্সআ্যামিনেজ ১৪৬ 


ডিএনএ পলিমারেজ ১৮৬ 
ডিকাবোঁক্সিলেজ ১৩০, ১৩৪ 
ডিহাইড্রোজেনেজ ১৩৪ 


আযালকোহল ১৭৪ 
আযালানিন ২২৪ 
গলুটামিক ১৪৭, ২২৪ 
ট্রায়োজ ফসফেট ১০৩, ১১৫ 

১২৩, ১৩৯ 


ম্যানিটোল ফসফেট ১৮৮ 
ল্যাকটিক ১২০, ২২১, ২২২ 


সাকাঁসনিক ৬৯ 
পিনিউাক্রিওটাইড ফসফোরাইলেজ 

১৯৯ 

পারমিয়েজ ২২৫, ২২৬ 
প্রোটিনেজ ৫৩ 
ফসফেটেজ ১১০, ১৪১ 
ফসফোরাইলেজ ১১৮, ৯১৯ 
২২৫ 


ফসফোগ্লকোমিউটেজ ১৯৯ 
বিটা-গ্যালাকটোসাইডেজ ২১৬ 
রেসাঁপরেটরা ১২৩, ১২৪ 
লঃসিফেরেজ ১৭৫ 

ডঃ 


গাইটোক্রোম wise ৭১, ১২ 
১৩৫ 


এনজাইম নিবারণ ৬৯ 
নিরোধক জোট qo 
”. -বিক্রিয়ক জটিল ৬৮, ৬৯ 
" সহায়ক coenzyme qu 
এগ্ডোপ্লাজমীয় জালিকা 
endoplasmic reticulum | 8, ১৯৬ 
এস্টার যোজক ester link ১২১ 
এস্টারায়ণ esterification ১৩৫ 
এ্যালোল্লটারক প্রভাব ৭১ 
কক্ষ orbit 
কঙ্কাল পেশা skeletal 
j muscle ১১৬, ২১৩ 
কণিকা তত্তৰ corpuscular theory 
কম্পাঙ্ক frequency 
কলা tissue 
কার্বন কাঠামো carbon skeleton 
QU, ১৩৭, $80, ১৬৫ 
কার্বন ডাই অক্সাইড বিমোচন বা 
ত্যজন decarboxylation 
১০৮, ১০৯, ১৩০ 
কার্বন ডাই অক্সাইড স্থিরণ 
১৬৭, ১৭০ 
কাব্দামিল ফসফেট ১৪৯ 


কার্যের তাঁড়দীয় তূল্যাংক ৮১, ৮২ 

{কিটো আ'যাসিড ketoacid ১০৮ 

কিটোজ ketose ৯৩ 

কুণ্ডলাকার helical 

কেন্দক nucleus 

কেন্দ্রাতিগ CWü cenirilugul 
field 58 


কোএনজাইম, CSI coenzyme 
cofactor 6৬, ১০১, ১৬৮ 


২৩৮ 


কোএনজাইম-এ ১৩১১ ১৩৪, 
১৪২, ১৪৪ 


১৩৪, ১৩৫ 


কোজাইমেজ 
খিয়ামন পাইরোফসফেট 


TPP ১৩০ 


পাইরিডজ্সাল ফসফেট ১৪৭, ১৪৮ 
ফেরেডাঁক্সন ১৬৮, ১৬৯ 
ফ্লোবিন আ'যাডিনিন ডাই 
নিউক্লিওটাইড, FAD ১২৫ 
ফ্লেবিন মোনোনিউাক্লওটাইড 
(রাইবোফ্লোবিন ফসফেট) EMN. 
১২৫, 368 
লিপোয়িক আ্যাসড 
কোডোন codon 
কোন cone: 
কোষ cell ১ 
অটো ট্রাক autotrophic 3,৭৭,১৫৫ 
অপত্য কোষ daughter coll 


১৩০ 
১৯৭, ২০৪, ২০৭ 
১৭৩ 


৯০, ২০৫ 
আচ্ছাদক epibhelia] MEET 
ইউক্যারওঁটিক 98087510010 ৭ 
Sie কোষ plant cel] S 
জনক * mother coll ১০, ২০৫ 
জনন "^ reproductive 
জীবকোষ ১ 
শ্রাণকোষ animal cell 5 
প্রোক্যারিওটিক q 


সাধারণ কোষ ৪9209281159 cell ২,৩ 


সালোক সংশ্লেষীয় 

photosynthetic ৯, ১৫৫ 
৯, ৭৮, ১৫৬ 
কোষ আবরণ cell membrane ই 
কোষ প্রাকার, কোষ প্রাচীর 

cell wall 5 

কোষ বিভাজন cell division 
Py 3*8 cellular machinery 


য় চুজ্লী ceilular furnace 


১৩৭ 
কোয়াণ্টাম বলবিদ্যা quantum 


mechanics 
কোঁণিক যোজক ০7০৪৪ link 

৩০, ৩১, ৫৮ 
ক্যালভিন চক্র ১৭০ 
ক্ৰমবিকাশ differentiation ২২৪ 
ক্রিয়েটন ফসফেট ১১৪ 
কেবস্‌ চক্র 393, ১৩৩, ১৩৬ 
কোমাটোগ্রাকী : 8a 
ক্রোমোজোম ১৭৯, ১৮১ 
ক্লোরোপ্লাস্ট ৫, 49, ১৬৯, ১৭২ 
ক্লোরোফিল ১৬৫, ১৬৪ 
ক্ষণপদ pseudo pod ২৩ 
ক্ষরণ «oeretion 
ক্ষার alkali 
ক্ষারক base ৩২ 
ক্ষারক পর্যায়ক্রম hase Sequence 

১৮৪, ১৮৫ 
ক্ষারক যুগল ১৮৫ 


ক্ষারকের জুটিবাঁধা bace pairing 
১৮৪, ১৮৬, ২০৫ 


বণনিংক্রমিক বিষয়সূচী ও ব্যবহৃত পরিভাষা ডি 


গঠনমূলক বৎশানুক্রম structural 


gene sequences সর 
গতীয় শান্ত kinetic energy 
sei Ter আযাপারেটাস ? 
গুণাবলা, ধর্ম properties 
গুয়ানিন SU 


গুয়ানোসিন ট্রাইফসফেট GTP 
১৯৯, ২০২, ২২৪ 


গোলাকার প্রোটিন globular 


protein ৫৯ 
গ্যাস ধুবক 5 
গ্রান্থি gland 
গ্রল্থী bond 
গ্রযাণা grant ১৭২ 
গলাহকোভেন ১১৭ 
গলাহকোলাগভ ১৪৩ 
গলাইকোলসিস ১৯২ ১১৩, ১২৯ 
ই ড যোজক 
TER ৯৭, ৯৯৭১ ২১৬ 
চালকজীন operator gone ২১৭ 
gi 159895 
ছাঁচ template ১৮০, 999» ১৯৭ 
১৯৮, ১৯৯, ২০০, ২০৬ 


জাটল যোগ complex compound 
জনন, প্রজনন reproducilon 
জল [বিমোচন dehydration 
জারণ oxidation 

aig কার্বন ডাই অক্সাইড 


১০৭ 


বিমোচন oxidative decarb- 
oxylation S95, 593 
জারণমূলক ফসফেট সংযোগ ১৩৪ 
জীন gene ১৯২, ২০১ 
জীব organism 
জীবাণু microorganism, 
microscopic organism 36, ১৫৫ 
জুটিবদ্ধ paired 
জেনোটক গঠন genetic 
constitution 
জেনেটিক নিয়ন্ত্রণ ১৮০, ১৮১ 
জেনোটিক সংকেত genetic code 
১৯২, ২০২, ২০৪ 
জৈব অনুঘটক bio catalyst  ০৯ 
জৈব vec in vivo 
জৈবানক ক্রিয়া life process 
জৈব পদাৰ্থ organic substance 
জৈব প্রভা bioluminescence 
১৭৫, ১৭৬, ১৭৭ 
জৈব বিবৰ্তন organic evolution 
জোবক প্রাক্রয়া biological process 
জৈবিক সংশ্লেষণ biosynthesis 


জোটবদ্ধ 'বাক্ৰয়া ডি 
টান, পাঁড়ন tension 
টি পি এন, TPN ১০৬, ১০৬, ১৬৯ 
টেগ্রামার হও 
ট্রাই গ্লিসেরাইভ ১৪১ 
ট্রান্স আামনেশন ৯৪৭ 
ডাইমার ৫৬ 


২৪০ 
ডাইসালফাইড যোজক 

৩১, 6৫২, ৫৫, ১৩০ 
ডিঅক্সি নিউক্লিওসাইড ১৮৩ 
ডিঅক্সি রাইবোজ 


১৮২ 
ডিআক্স রাইবো নিউক্লিওটাইড ১৮৩ 
ডি এন এ DNA ১৮৯, ১৮৬, ১৮৭, 

১৯১, ১৯৭১ ২০০ 
ডি এন এ প্রারন্তক DNA primer 


১৮৬, ১৯৮ 
ভি এন এ হেলিজ DNA helix 


১৮৫, ১৮৭ 
ডি পি এন DPN ১০৪, ১০৫, ১০৬ 
ডি পি এন এইচ -DPNH ১০৬, ২২৪ 
ডিপ্লাজমোলসিস ১৭ 
ডিম্বকোষ, ডিম্বাণু 988 cell 


তরঙ্গ SS. wave theory 
তাঁড়দ-আবিশ্লেষ্য nonelectrolyto 
তাঁড়দ: ক্ষেত্র electric field 
তাঁড়দ্‌ চুম্বকীয় বালী electro- 
magnetic spectrum 
তড়িদ-তাঁড়ত আভিক্রম 
electrophoresis Ss, ২২৩ 
তাঁড়দদ্বার electrode 
উপ.-গ্রভা electroluminezcencg 
১৬৬ 
তাঁড়দ্‌-প্রশম electrically neutral 
তাঁড় প্রশম অবস্থা is0electrio 
point ৩৫ 
তাঁড়দ-বিশ্লেষ্য electrolyte 
তাপ-অসহ thermolabilg 
তাগসহ thermostable 


তৃতীয় পর্যায়ের গড়ন tertiary 
structure &G, ৫৭, ৭৬ 
ত্রিআয়ত মডেল, DNA-4q three 
dimensional model of DNA 
১৮৪ 
বিপদী সংকেত triplet code 
২০১, ২০৫, ২০৭ 


থাইমিন ১৮২ 
থায়োল আ্যাস্াইল যৌগ ১৪২ 
থিতানো sedimentation 88 


থিয়ামিন ১০৮ 


দশা phase 

দহন, দহনক্রিয়া combustion 

দশ্যমান আলো visible light ' 

দৃষ্টি vision 343, ১৭৬ 

দেশ, শুন্যস্থান 59৪০৪ 

দেশ-রাসায়ানক স:নিদিণ্টতা 
stereochemical specificity 


দেশিক প্রাতক্রিয়া steric interaction 


৫৭ 
দেশিক বিন্যাস spatia] 


arrangement 


দৌশক সম্পর্ক ৪০৮০ or Spatial 
relationship 
দ্বি-অণ্যুক সমষ্টি ৫৬ 
দ্বিকাবোক্সিলিক, অম্ল dicurboxylic 
- ‘acid 
দ্বিতীয় পর্যায়ের গঠন ভঙ্গিমা 


Secondary structure ৪৬,৫৫৬ 


gafas বিষয়সূচী ও ব্যবহৃত পারভাষা 


দিবমেরুক আয়ন dipolar ion 
দ্বযোজক double bond 
দিব-শকর্রা disaccharide 


দ্বৈতায়ত two-dimensional 
দ্বৈতায়ত কাগজ ক্ৰোমাটৌগ্রাফী ৪৮ 


94 soiute 
দ্রবণ solution 
দুবণ চাপ osmotic pres:uro ১১ 
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